スイデン ノ コウテン セイチ オヨビ セヒ ノ キカイカ サギョウ ニ カンスル ケンキュウ by 上出  順一
山形大学紀要(農学)第8巻，第2号.別珊.昭和54年2月
Bull. Yamagata Univ.， Agr. Sci.， Vol. 8， No. 1， Extra Issue， Feb. 1979 
水田の耕転整 地および施肥の
機械化作業に関する研究
上出順
(山形大学農学部農業機械学研究室)
(昭和53年9月30日受理)
A Study on the Mechanization of Tillage and Fertilizer Application 
in Paddy Fields 
Junichi KAMIDE 
Laboratory of Agricultural Machinery， Faculty of Agricu1ture， 
Yamagata University 
(Received September 30， 1978) 
目次
117 
緒 論 .............・ ・ー ・・………・・…・…・……ー …・…・・……ー ……-…・・…・・・・…………… 118 
1 緒 言・・・- ………..…・・・- …・一 ・…・・…・…・………-……...・H ・.…・・…・・.....…...118 
1 研究の目的と範囲……………………………………………………・・…… u …… ..…......… 119
第 1章 耕転の意義および耕起法が水稲生育に及ぼす影響...… H ・H ・..……..・ H ・-一…・一一……… 120
第 1節 耕転の意義および耕転法の変遷…………… ・ ・h ・…・・-…・...…・・・……・・・・ . 120 
第2節 耕起法および深耕と水稲の生育..…・……...・H ・.....…・…… …・……・・・……・ ・・…...121 
第3節 耕起時期を異にする場合の水稲の生育…・・ ・ …・・………・…-…....・...… ・ .125 
第2章水田における トラグタの性能および耕起法に関する実験………..一……・・……… ・…… 127
第1節 トラクタのけん引力および走行補助装置の効果 ・ ・・ー ・………………・ ・ー・・・・・・ 127 
第2節 ハーフトラック装着 トラグタの雪上走行性……・……・・…… ・ー ….....…・…・・・・・・…・ 130
第3節 水田におけるプラウ耕の基本性能…・・… …・・ …….…・……・……・・・-…・・ ・131
第4節 秋耕と作業性能に関する実験…・・………・・'"・.，一一……・……・….....・ H ・...・H ・'" 137 
第5節 コンパイン排わらのすき込みに関する実験…………ー……ー……・・・……ー………・ ・ー 139 
第3章 水田の砕土均平作業に関する実験・・………..一........・H ・・....…一一・…・… …・ 141
第 1節 回面均平化の目的 -……・・・ … ・・・…・・ …................…..…・・・・…・・……… 141
第2節 プラウ耕後の砕土均平作業法とその比較……・……… …・・………・…-…・……・… 141
第 3節 デスクテイラーの砕土均平性能…..…・・・……・… ・-…・-……・・・-……・…・……… 144
第4節 デスクテイラーの運土量およびけん引ほ抗 - ・……・・・・…・ …ー ・……-・・・・・・・…・・・…… 147
第 5節要約..………………………………………・…・…・・・…………… 148
第 4章 代かき作業に関する実験 ・ ・…一一-・…・ ・……………・ …ー…・・… υ ……………………… 149
第 1節 代かきの目的………………ー……・・………………………・ ・..…......……・・…・・…… 149
第 2節 代かき機の負荷特性....・..… ・ … ・… -・・…....・H ・… ・・ ・・…・………………… 150
第3節 代かきによる砕土性……………………………ー……ー……・……・-………・・ …一…… 153
第4節 代かきによる稲わらのすき込み性……・…...・H ・-…・・・・…・・…H ・H ・..…・…・………ー 156
第 5節 代かきによる均平および水量が代かきに及ぼす影響..… ・…一…………… H ・H ・-一… 157
第6節 代かき土壌の支持カおよび補助車輸の効果.....…・・…………………・・・・...・ H ・... 158 
409 
118 山形大学紀要(農学)第8巻第2号別舟
第7節 要 約・..…..……ー ……・・……………...……・・・・…・……………・・-……・-……・ 161 
第5章 水田土壌の物理性と機械作業性能- ・ 一 -…-・・・・一……- ……・・ ・ ・・・・・…… 162
第1節 水田土壌の物理的性質に関する調査・……………ー……・……-・…………・・・……… 162
第2節 水田土壌が機械作業性能に及ぼす影響… ….. ・ ・・ ・ ・ー………・……・・・…・・.165 
第3節 軟弱水田におけるトラグタ走行性およびプラウ耕の性能…-・…・・ .......…・ ・ 167 
第4節 稲わら施用と水田土壌の物理的性質一・ …・ ・ • • •• • • • • • • • • • .…......……・・・・・・・・・・・・ … 168 
第5節 要 約・・ ・ ・・…..............… ・ ・ ・ ・ー 一…・ー…・・・ 0・………・・・・・・・......... 171 
第6章 ブロードキャスタの散布性能および水田における利用に関する実験・・・・・・・ ・・・・……… 171
第 1節 散布理論および飛散距離…..............… ・・ ・ ・ … ・ ・ー・-……・・・…・ー…..… 172 
第 2節 散布性能に関する実験…・ ・・…-・…… ・・・… ・ー・・ ・・・ …・ ・・ ... …………・回目… 174
第3節作業性能および水田における利用上の問題……………………………………・・……...… 176
第4節 要 約・・…-・…・・・ー…・・一………・・……・・……・・……・・……・..........・………......179 
第7章 堆肥散布機の水田における利用に関する実験・-…・・ ・……・・・…・・・…………・・…・・……… 179
第U'il マニュアスプレッダの性能および水回における利用性・ ・・・・・......….....…….....… 179
第2節 ヒープスプレッダの性能および水田における利用性.. .ー....・......…-・…………・.....183 
第3節 要 約・ ………・…...…・・・…一…・…・・……・・・・…・……一..........一… ………・… 184
第8章 水田の耕転整地作業体系の組立てと評価・…・……………………-………・・………・・… 184
第1節 耕転整地作業の組立て実験・-…・・・・…一……・・…・・・……ー ・・・ 0・・・…………・・ 0・・…・・… 185
第2節 作業技術係数および制約因子…..........................……・・・・・・・・・……..190 
第31J 作業エネルギーおよび作業機とトラグタの適正組合せ…………………………………… 192
第4節 作業適期および損失… 一 ••.••••••• ・ ・ ・・・ ・・・・……・・………・ ・・・・・…・ ・… 194 
第5節 機械の選定および利用経費……・・……・・・……………………………・ ・・・・……一一……… 195
第6節 最適 トラグタの選定・H ・H ・.....…・…・…………・…・………・田………・…………………… 199
第7節 プラウ耕およびロータリ耕体系の経済性評価-….....................ー...… 201
摘 要・ ・ー ・…・・……・・……・…・・…………………・・………ー ・……………・・…・……・・…・・ 202 
参考文献・… ・-…・・・…..・…..........……・・・… 一…… ・・・…・…・… ….....ー・…・...・H ・.208 
Summary ............... ・................・....・・ ・ ・ ・・・ ・・ ・・・・・ ・ 211 
I緒言
緒持員同
耕転は作物の生産において土に施される最初の作業であり，農業における最も重要な作
業の一つである.耕転に関する研究は作物，土壌肥料，農業機械の各分野において古くか
ら数多く実施されており枚挙にいとまもない. ところで，すべての生産技術がそうである
ように，耕転技術も人力，畜力，そして機械力の利用と農業動力の発達とともに変化し
社会経済的制約のなかで自然的地域的条件に適合した形で‘進歩発展して来た.こう した意
味で耕転の問題は古くて新しい課題と言えよう.
わが国に大型(乗用) トラクタが導入されたのは大正4年 (1915)301にさかのぼるが
営農用トラクタと して定着しなかった.第2次大戦後，ホイ ールトラクタを中心とする営
農用トラクタが本格的に導入されたのは北海道において昭和28年 (1953)頃391からである
が，昭和23年 (1948) にはじまる緊急開拓事業，昭和26年 (1951)以降の北海道における
耕土機械改良事業 141 および農林省による草地改良，土層改良，寒冷地対策， 畑作振興対
策などの一連の施策は，北海道ばか りでなく広くわが国におけるト ラク タの普及に大きな
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役割を果たした.その後，農業者の生活水準の向上と食糧の安定的な供給を図るため，生
産性の高い機械化農業への発展が強く要請されp 昭和36年 (1951)には農業基本法が制定
され，農業構造改善の施策の一環として土地基盤整備が実施され，その上に大型トラクタ
を基幹とした高性能機械が導入され，いわゆるトラクタ農業へと進展して来た.
こうした状況の中で3 筆者が水田の耕転整地法の研究に着手したのが昭和36年 (1961)
からである.当時p 青森県において，果樹園地帯にはス ピードスプレーヤのけん引率とし
て， 30馬力級のホイ ーノレトラクタが営農の中にとり入れられはじめていたが，研究の一つ
のねらいは，これらのトラクタをし、かに水田へ利用拡大するかにあった
ところでトラクタのもつ強大なパワーは従来できなかった20~30cm の深耕を可能に
し水田におけるトラクタの利用も，深耕による水稲の増収効果に大きな期待が寄せられ
ていた.そしてトラ クタの導入当初は，各地においてトラクタ プラウ耕による水田深耕が
試みられた.しかしプラ ウ耕後の圃場処理，とくに均平作業は困難であり，また高度経済
成長による農業労働力の流出など社会情勢の変化から，作業の能率化が強く要望され3 ロ
ータリ耕が広く行われるようになった目このよう なことから水田プラウ耕に関する体系的
な研究は見当らない.
機械化技術が作業の能率化， 省力化を指向したと言っても反収増加技術が否定されたわ
けでない.近代的農業としてトラクタを基幹とする農業が飛躍的に発展するためには，個
々のトラクタ作業技術が量的にもまた質的にも高められ，両者が調和を保ち高度な生産性
をもった技術体系として確立されることが必要である.そして機械化の研究の目的は究極
的には個々の技術をいかに総合化し実践に移すかにある.
11 研究の目的と範囲
水田の耕転整地は 3 耕起，砕土，均平，代かきの各作業工程から成り，さらに付随的工
程として施肥作業がある. そしてこれらが技術体系として成立するためには，個 の々作業
工程が耕種技術と結合し，一つの作業系列と して限られた期間内において遂行されなけれ
ばならない. ところで耕転整地作業は播種移植の前段作業すなわち準備作業と して位置づ
けられるばかりでなく，収穫後の稲わら処理など前作物の処理工程すなわち後作業として
も大きな意味をもっ.すなわち耕転作業は他の作業工程(系列)に独立して存立するもの
でなく，有機的に結合された生産技術における作業時系列の一つのプロセスである.
本研究は，営農用として導入されたトラクタの効率的利用を図る とともに，大型トラクタ
を基幹動力とし，プラウ耕を基本とする耕転作業体系を確立することを目的として行った
ものであるが，ここではトラクタの利用が単に作業能率の向上，投下労力節約のための手段
としてではなし労働対象に積極的に働きかけp 深耕など作業の質的改善を図ることを大
きなねらいとしている . なお本報で深耕と は18~25cm 程度の耕深の場合をさす. なお本論
文では対象地域を東北地方に限定し研究を進めた.まず第1章においては耕転の意義およ
びプラウ耕とロータリ耕の特徴を比較するとともに耕起法の違いが水稲の生育収量に及ぼ
す影響，すなわち耕転の質的側面からの検討を行った.つぎに第2章から第4章において
は耕転整地作業体系組立ての素材である耕起p 砕土均平および代かき作業について実験調
査を行っている.ここでは各作業機の基本的性能を明かにするとともに適正な機械化作業
技術について検討した.ところで機械の作業性能は圃場条件によって著しく左右されるが，
第5章では水田土壌の物理性と機械作業の関係および軟弱水田における耕転作業の可能限
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界を明かに した また第6掌ならびに第7章においては施肥および堆肥散布機の水田に
おける利用性を明かにした.機械化作業が技術体系として組立てられ，機械が実際の生産
の場において適正に利用運営されるためには作業技術係数の把握が必要である.そこで第
8章においては作業方式の組立て実証試験を行い，作業能率に関する実験調査を行うとと
もに，作業エネルギーの観点から作業機とトラクタの適正組合せについて考察を行い，作
業適期性を加味した機械利用経費算定式を導き，最適ト ラクタの選定について検討を行っ
た.さらにプラウ耕およびロ ータリ耕体系の経済性について比較評価を行った.
機械化技術は日々進歩して止まることはないが，本論文はプラウ耕を基本とする水回耕
転整地法について現在までの成果をまとめたものである.これが今後の機械化作業研究の
一つのステップとなり，さらに生産技術の発展に役立つことをねがっている.本論文は北
海道大学へ提出した審査学位論文で、ある.なお印刷の都合上一部の図表を割愛した.
本研究をまとめるまでには多くの方々の御指導と御協力をいただいた.北海道大学農学
部岡村俊民教授からは終始御懇篤なる御教示と論文の御校聞を賜わり，また北海道大学農
学部吉田富穂教授，松居勝広教授，後藤寛治教授からは3 多くの御指導をいただいた.さ
らに弘前大学農学部武田太一教授および山形大学農学部土屋功位教授からは貴重な御助言
をいただいた.ここに記して衷心より深く感謝の意を表する次第である
本研究の骨子は筆者が在籍した青森県農業試験場において行ったものであるが，当時の
青森県農業試験場長田中稔氏， 同化学部長島田晃雄氏(現青森県農業試験場長)からは多
大の御援助をいただき，また同場農業機械科技術八木橋六二郎氏，中島一成氏，森行勝
也氏，石橋八郎氏，石戸谷孝氏からは実験を行うにあたって御協力をいただいた.さらに
本文および図表の清書は山形大学農学部技官梅木幸子氏に負うところが多い.厚く御礼申
し上げる次第である.
第1章 耕転の意義および耕起法が水稲生育に及ぼす影響
第1節 耕転の意義および耕転法の変遷
1.耕転の意義
耕転の意義は土壌中の水，空気，熱p 養分を作物に保障し，最高の収量を得・るために，
作物の生育に好適な土壌条件を作ることにあるとされている町四.耕転によって土壌は膨
軟になり，播種，移植に適する条件が整えられ，耕土の反転と撹搾は雑草を駆除し，散布
された肥料や表面の有機物をすき込むP また土壌の団粒化は良好な通気性と土壌水分を維
持し雨水の浸透を容易にする.しかし水田では代かき作業があるので耕起によって作ら
れた土壌構造は大きく変化し，また湛水下におかれた土壌の理学性からみてp 前述のよう
な耕転の意義はかなり限定的なもの23)になる.
水田の耕転整地は耕起，砕土，均平，代かきの作業工程から成っており，さらに水田の耕
起法は大別してプラウ耕とロータリ耕(駆動耕転)があるが，プラウ耕とロ ータリ耕の耕
転のメカニズムと機能は著しく異なる.プラウ耕は砕土性は劣るが土壌の反転性が良く深
耕が可能であるのに対しp ロータリ耕は高速に運動する機械要素によって耕起と砕土が同
時に行われ，撹搾耕として特徴づけられる.駆動耕転は耕深と土壌の反転性には限度があ
りプラウ耕と代替できない面をもっている.このようなプラウ耕と駆動耕転の機能上の相
異から p それぞれの作業体系が形成されるが，両者の得失は作業の質的面だけでなく量的
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面にも表れる そして一般に深耕により増収を目的とする場合はプラウ耕が，省力化と能
率化を目的とする場合は駆動耕転が行われている 3)23) 
2.水田の耕転法とその変遷
わが国における水田の耕転作業をみると，型が考案されるまでは鍬による耕起であっ
た.明治初期には長床型による耕起が行われ，明治中期頃から無床の抱持立恕による翠!耕
が普及した50) 本家は12~15cm の耕訟が可能で、あり，その普及は魚肥， rl由粕肥など有機
質肥料の施用量の増大と関連している 25) 1900年頃には操作の容易な短床却が開発された
た54) 和~による水田の耕起は， 長い間に亘り広く行われてきたが， 地域的に独自の耕法
が生まれ， 二毛作地帯においては畦立耕が，稲単作地帯では平面耕(乾土効果，砕土効果
をねらい睦立耕を行ったと ころもある)が普及した.漏水防止ならびに雑草駆除対策さら
に砕土困難な粘質土壌地帯では代かき作業の能率化のため，代かきの前段作業と して型耕
と砕土を組み合せた複雑な作業方法がとられてきた.このような意味から砕土性能の高い
動力耕転機の導入は画期的で、あり，作業能率は高められ3 作業体系も単純化の方向へと進
んだ.
農耕の歴史を播くと 75)人力には点作業の掘捧，鍬が対応し，畜力には裂の線作業が対
応する また動力は駆動耕転などの面作業が対応する.これらの新しい農耕具は単に作業
能率の向上という作業の量的な菌に大きな変化をもたらすだけでなく，耕種様式など作
業の質的な面にも影響をおよぼした.わが国の水田作を中心とした農業では人力依存度の
高し、し、わゆる労働集約的農法として発展してきたがp 大型トラクタが導入されたのも労働
の生産性の向上に加え，多くは深耕による増収をねらったものであった27) 駆動耕転
(ロータリ耕)が浅耕で面作業であるのに対し，大型トラクタと近代プラウの利用は心土
耕，混層耕などにみられるように深耕による耕土の立体的活用を可能にした.この意味か
らトラクタプラウ耕を立体耕転と して特徴づけることができる. しかし深耕に対応する栽
培技術が確立されないま L日本経済は高度成長期に入札 農業労働力の流出により耕転作
業の省力化の要望が強まり 3 トラクタの利用は当初の深耕による増収効果の目的から作業
の能率化の方向へと切換えられ，ロ ータリ耕が広く行われるようになった.そして，この
ような経過は大型トラクタを耕転機の代替物としての地位にとどめ，作業の質的な面に大
きな変化を及ぼさなかった.
第2節耕起法および深耕と水稲の生育
1.深耕の増収効果
水稲の多収穫技術として深耕の効果は古くから高く評価されていた.深耕によって作土
層は増大し，アンモニア態窒素の生成p 養分の保蓄，土壌微生物の活動と有機物の分解等
から土壌の物理的， 化学的諸性質は改善され，稲根の発達が旺盛となり，水稲の生育に有
利な条件を与えるとされている.その効果は気候条件p 土壌条件，品種などの多くの要因
の影響をうけるが，龍野等70)がまとめた全国各地の試験成績による 18~25cm の深耕によ
る増収の事例は多く， 5~10%の増収率が認められている.
2.耕起法と水稲生育に関する実験3)
プラウ耕と駆動耕転p いわゆる反転耕と撹梓耕が水稲の生育収量に及ぼす影響を明かに
する.なお本実験は「大型トラクタによる耕起整地作業に関する研究」の一部として行っ
たものである.
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(1) 実験方法および条件
圃場は青森県黒石市の水田で透水性は比較的良好で腐植に富む埴壌土である.
耕起はプラウおよびロータリにより，代かきはし、ずれも耕転機で行った.試験区は1区
8仇がの 2区制で3 水稲トワダを 1m2 当り22株 (30cmx 15cm)， 1株当り 2本を手植し
た.肥料は燐安系高度化成を施用した
(2) 試験結果および考察
i)耕起法と肥料の混和状態
肥料の混和状態をみるため， 1m2当り硫安現物 5kgを均一に散布し， プ ラウ，スク
リューおよびロ ータリ にて耕起，砕土後深さ 5cm毎に採土しアンモニア態窒素を測定し
た.図 1-1に耕起法別の肥料の混合状態を示す.
プラ ウ耕では耕深の深いところに肥料が入り，スクリュ ー耕では反対に浅いところに多
い.またロータリ耕では全層にほぼ均一に混和される.
i) アンモニア態窒素の推移と水稲の生育
(a)耕起法別 宇 (bi施肥時期別
ン to，¥耕起前施胆5月10日)6t。、¥ (プヲウ耕)
~. I ~ロ - 11') 耕 .1 ¥ 砕土時糊E
lX>〈:j訪問Jン
6/20 7/10 8/5 6/5 6/宮o7/5 7/20 8/5 
図1- 1 耕起法と肥料の混合状態62' 図1-2 稲作期間の土壌中のアンモニア態窒素の推移
表1-1 耕起法と水稲の生育収量
且ε~
且 IT~cm~l~ 1 íípra91~ 5 wra91叩 瓦|叩凱|歩合1 4ノツ寸 :~a~1比率何 a)I (cm)第1節問|第5節間 (cm) 同開 (kg/a)I (帥)陥
ロータリ耕 ImÆ9~1 0.8 80.6 34.3 2.3 18.1 13.4 65.3 56.5 58.8 100.0 耕起前 1.0 81.0 35.0 2.6 18.0 14.5 65.7 63.6 61.0 100.。
春耕 15cm 1.2 84.3 34.6 2.6 18.5 14.9 67.6 67.6 64.1 100.0 
フ ラウ 耕 ImÆ9~1 0.8 84.5 36.4 1.8 20.5 14.8 83.1 61.4 62.4 106.1 耕起前 1.0 82.8 38.0 1.9 19.7 14.1 83.2 63.4 64.7 106.1 
春耕 20cm 1.2 88.2 37.5 2.2 20.4 16.1 81.0 71.0 68.4 106.7 
0.8 82.2 35.2 2.6 18.6 15.6 70.9 67.0 64.7 110.0 
砕土時 1.0 84.9 34.6 2.7 18.3 17.0 68.3 68.4 63.5 104.1 
春耕 20cm 1.2 86.3 35.5 3.3 18.6 18.8 75.0 72.4 66.1 103.1 
プラウ緋i| 0.8 76目6 35.9 1.4 19.6 10.7 83.4 53.4 60.1 102.2 耕起前 1.0 83.4 37.1 2.2 20.2 14.2 84.2 59.0 61.6 101.1 
春耕 25cm 1.2 84.9 38.2 1.9 20.1 16.0 85.2 68.3 69.7 108.7 
注 ・収量比率は戸ー タリ耕区を 100とし.プラウ耕区のそれぞれの施肥量区と対比した.
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耕起法別，施肥時期別の土壌中のアンモニア態窒素の推移を図 1-2に示す. ロータリ
耕区のアンモニア態窒素は初期にはプラウ耕区に比べて多いが，後半に少くなる傾向があ
る.またプラウ耕区の耕起前施肥区と砕土時施肥区とを比較すると，初期のアンモニア態
窒素は砕土時施肥区で多いがp 後期には耕起前施肥区の方が多くなる傾向がみられ，ロー
タり耕区とプラウ耕砕土時施肥区とは類似の推移を示した.
表1-1に耕起法，施肥法の違いと水稲の生育および収量との関係を示す.耕深はロ ー
タリ耕では 15cm，プラウ耕では 20cmおよび 25cmで，施肥量はいす。れも 3段階に変え
てある.生育，収量をみるといずれもプラウ耕が優り，さらに施肥量が多いほど増収の効
果は大きい.水稲の生育経過はアンモニア態窒素の推移傾向と一致しており，ロ ータリ耕
区では初期生育は旺盛であるが，茎葉の賞化が早く，生育後期になると凋落的傾向がみら
れ，有効茎歩合も低かった.一方プラウ耕の場合は初期生育は緩慢であるが，後半の生育
は良好となり，有効茎歩合も高く，穂、長および穂重が増大し多収を得た.プラウ耕砕土時
施肥区の生育は耕起前施肥区とロータリ耕区との中間的な様相を示すが，これは施肥部位
の違いによる肥効持続の差によると考えられる.このことは節間伸長にもみられ， ロ ター
リ耕区では下位節聞が長く上位節聞が短いのに対し，プラウ耕区ではその逆の結果を示し
た.ところで水稲の倒伏は秤長と密接な関係にあり，その長稗化が倒伏のー要因とみら
れているが，第3節間以下の下位節聞の伸長が直接倒伏に関係し381721 三本等は節間長が
短いほど節聞の挫折荷重が大きし しかも倒伏程度と強い相関々係のあることを示してい
る421 プラウ耕の耕起前施肥区の水稲は長手早で穂
重型の生育相を示し，倒伏に大きな影響を及ぼす
Momentは大きくなるが451 下位節聞が短いの
で耐倒伏性は大きし穂重型水稲にとって有利な
70 
1964年 1963年
玄
米
60 
重
? ????
? ?
?
図1-3
条件を与えることになる
青森県においては，水稲多収技術として，基肥
量をlj2~2/3程度に減じ残りを生育の中期(穏
首分化期)に12~15 cmの下層に施肥する，いわ
ゆる深層追肥技術が普及しているが， プラウ耕の
耕起前施肥の場合，水稲の生育相は深層追肥区
(ロータリ耕)のそれと類似しp 図1-3に示すよ
うに収量も同程度あるいはそれ以上である 1 こ
のことからもプラウ耕体系が増収を目的とする耕
転法と して評価することができる.
3.深耕の持続効果に関する実験
プラウで1回深耕することによって何年間増収効果があるか，その持続効果を明かにす
るため次の実験を行った.実験圃場は沖積埴壌土の比較的排水良好な乾田である.初年度
にプラウによる深耕を行い，次年度以降は動力耕転機によって12cm に耕起した.標準区
(耕転機)および全量基肥区は耕起前に全量を施肥し，深層追肥区は2/3を基肥として与
え， 1/3を出穂30日前に約 10cmの深さに固形肥料で追肥した.施肥全量は各区とも同じ
である.
表1-2に初年次の実験結果を示す.深耕の効果は顕著であり，とくに24cm 区は14~
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深耕の増収効果(初年目)
区 収量比率(%) 
100 
転一一室
(kgj10a) 
32.5 
109.1 
106.0 
114.9 
113.8 
20.5 
20.5 
22.5 
20.5 
玄米重
(kgj10a) 
639.5 
697.5 
678.0 
734.5 
728.。
|籾・わら比|
| 1.01 I 
lfa| 
li:321 
表 1-2
施肥法
歪董墓雇
(耕起前)
歪萱墓n~
深層追肥
全量基肥
深層追肥
? ? ?
区
準
????
4票
深
15%の増収を示し，18cm区より も効果が大きかった.な
お 18cmおよび 24cmとも全量基肥および深層追肥の施
肥法の違いによる収量差は大きくなかった.このことは
プラウ耕の耕起前施肥では，肥料は比較的下層に入るた
め，肥効時期が深層追肥の場合とほど同じであることに
よると考えられる.図 1-4は深耕回のその後の収量推
移を標準区に対する比率で示す. 2年目では前年の深耕
効果が持続しており，標準区に比較して 9%以上の増収
を示し，とくに 24cmの深層追肥区で顕著であった.耕深
の差による影響をみると， 24cm区が 18cm区に比べ初
年目では5.3~7.4%の増収効果があったが， 2 年目ではO.6~5.4%と小さくなった. 3年目
に入ると深耕の効果はほとんど認められなかった.泉24)は深耕の持続効果は普通田で3年，
鉄欠秋落田で5年程度であろうと報告しているが，本試験結果から普通回における深耕の
持続効果は 2~3 年程度とみられる.
4.耕起法と生育むらに関す否実験
耕起法が水稲の生育むらに及ぼす影響についての実験を行った.圃場は粘性のやや強い
埴土であるが，排水は比較的良好であった.前年まで耕転機によって耕起されていたとこ
ろである.実験区としてプラウ耕区，ロ ータリ 耕区および耕転機耕区の3区を設けた目品
種はトワダで，畑苗を手植した.実験条件および結果を表 1-3および表 1-4に示す.
草丈および茎数は耕起法によって異り，母平均には差がみられたがp それらの変動すなわ
ち生育むらについては3 耕転機耕区とプラウ耕区の茎数の聞に差が認められたほかは有意
な差は認められなかった.当初，プラウ耕区は回面の高低差があるため生育むらが懸念さ
れたが，以上の結果からみてプラウ耕によって生育むらが大きくなるとはいえない.
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条
整 地作業
起|砕土均平|
験実表 1-3
iW 月巴施
きiJ冶代耕
区
耕起前弘十深追%機f玉fi;1耕転機|耕耕
(cm) 
12 
15 
耕転機耕
耕起前~H深追%
砕土時弘+深追弘
レーキ型代かき機
レーキ型代かき機
ロー タペータロータリ耕
プラウ耕 ウ
注 1)施肥量は各区とも N.P. [( 9.75kgj10a 
2)深層追肥は7月7日に実施
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表 1-4(的 生育調査結果
草 丈 (cm) 茎 数 (本) 玄米収量
区
6月 30日 I7月 21日 6月 30日 I7月 21日 (kgja) 
耕転機耕 41.4(4.6) 62.9(4.6) 11.4(30.2) 14.9(24.5) 59.8 
ロータリ耕 41.5 (5.1) 65.3(4.0) 12.5(23.4) 17.9(17.8) 63.5 
プラウ耕 41.5 (5.7) 64.7(4.3) 11.7 (20.2) 17.9(23.3) 65.6 
注 ( )内の数字は変動係数(%)を示す
表 1-4(b) 生育変動の等分散検定
草 丈 茎 数
要 因 間
6月30日 I7月21日 判 定 基準7月21日
耕転機 ・ロータリ 1.270 1.320 1.386 1.308 F48 (0.05)=1.62 
ロー タザ ・フ.ラウ 1.230 
プラウ ・耕転機 1.563 
注 1) *:危険率 5%で有意
2)材:危険率 1%で有意
1.107 1.533 1.318 
1.099 2.124** 1.724* 
第 3 節耕起時期を異にす~場合の水稲の生育3)
48 
F_ (0.01) = 1.96 
48 
秋耕あるいは早春耕を実施する場合，施肥時期をいつにするかが労力配分および肥効の
面から極めて重要である.ここではとくに耕起および施肥時期と水稲の生育についての栽
培技術的観点から実験検討した.
1.実験方法
黒石市砂森の水田でプラウおよびスクリュ ーによりそれぞれ耕深 20cm および 18cmに
耕起し，水稲品種トワダ(畑苗)を供試し 1m2当り22株を手植した.
2.実験結果および考察
実験結果を表 1-5および表 1-6に示す.生育経過は実験年次により若干異るが，耕
起前施肥の場合，スクリュ ー耕区はプラウ耕区に比べ初期生育は旺盛であるが，後期はプ
ラウ耕区より若干劣る傾向を示した.生育状況からみてプラウ耕区，スクリ ュー耕区とも
施肥時期が同じならば耕起時期のみの影響は認められず，施肥時期の違いによる影響が大
きかった. また表1-6 (a)から明かなように砕土時施肥の場合も秋耕， 早春耕および適
時春耕等耕起時期のみによる生育の差はなかった.秋耕々起前施肥ではプラウ耕区，スク
リュー耕区とも草丈は短く 3 茎数も極端に少く無肥料栽培の如き生育経過 をた どり， 表
1-5にみられる よるに石灰窒素の標準施肥量区(10kgj10a)では春耕々起前施肥 (5月2
日)に比べ， プラウ耕区で20%，スク リュー耕区で31%減収し プラウ耕の 2~5 割増肥区
でも表 1- 6 (b) に示すように 3~1O%の減収であった.収量は施肥時期が早いほど減少
し，減収率は石灰窒素区より化成肥料区で大きかった 一方肥料の分解程度をみると，石
灰窒素よりも化成肥料の硝化は早く進み， また施肥時期の早いものほど硝化作用が進んで
おり， このことは減収の傾向とほぼ一致していた.
適時春耕の場合は耕起前施肥がよいが，秋耕の場合は耕起前施肥では窒素の損失が甚し
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いので実際には問題にならず，砕土時施肥が原則となると考えられる.秩耕および早春耕
による作業期間の拡大にあたっては，肥料の選択と施肥法が十分考慮されねばならないが，
島田等聞は施肥時期の早い場合は石灰窒素系肥料の方が有利であると指摘している.
表 1-5 実験結果 (1963) 
耕起時期|耕起法 i施肥時期|肥料の種類|収量(凶) I収量比(%)
フ フ ウ
耕銅 山 /15)I高度成 l
石灰 N
秋 耕 砕土時 (刊)I高度化成 l
(11月15日)
時 (1ベ高度化成 l
春
スク リュー 石灰 N
潅摘 (刊)I高度化成|一2)I高度化成|石灰 N
フ ブ ウ
耕起前 (川 高度化成|
石灰 N
彩? 砕土待(刊)I高度化成|
間(4ベ ー成|石灰 N
スグリュ{
耕起前 (川 高度化成|
石灰 N
注 1)潅水代かき:5月16日
2)定植:5月19日
35.3 
52.9 
61.0 
35.2 
45.3 
58.8 
48.1 
59.4 
65.9 
66.0 
6.62 
60.0 
60.8 
67.9 
69.5 
3)施肥量:高度化成，石灰NともN.P.Kp!'分で>10kg/l0a施用
耕起時期|施肥時刻i
砕土時 (5/1)
砕土時 (5/1)
砕土時 (5/1)
春 I4/ 1 砕土時 (5/1)
4/16 砕土時 (5/1)
砕土時 (5/1)
5/1 耕起前 (5/1)
注 1)耕起法.プラウ耕 (20cm)
2)肥料の種類・ときわ化成
3)潅 オ'c: 5月16日
4)定 自直 5 月21日
418 
53.6 
80.3 
92.6 
53.4 
68.7 
89.2 
73.0 
90.1 
(100) 
100.2 
100.5 
91.1 
92.3 
103.0 
105.5 
(1964) 
79.5 
102.6 
101.1 
106.9 
99.7 
98.4 
(100) 
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表 1-6(b)
耕起時期|施肥時期??胃
秋 11日 81耕起前 (11/18)1石
期 1 /.耕起前 (11/18) 1石
春 |ν161耕起前(仰:Iときわ化成
5/ 11耕起前 (51 1) Iときわ化成
4/ 11耕起前 (41 1) 1石灰 N
4/161耕起前 (4/16) 1石灰 N則 I:  ， .... ~ I 1'l r ~ r-J'J ¥ -Sj ">J， 
|耕起前 (51 1) 1石灰 N
注 1)耕起法 :プラウ耕
2)潅 水・ 5月16日
3)定 植:5月21日
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(1964) 
官(官%)官
90.1 
96.8 
54.9 82.6 
61.0 91.7 
94.3 
96.8 
(100) 
第2章 水田におけるトラク タの性能および耕起法に関する実験
第1節 トラクタのけん引力および走行補助装置の効果
トラクタのけん引性能は機体重量，タイヤ寸法などトラクタの諸元によって異り，また
土壌の力学性の影響をうける. トラ クタのけん引性能に関する研究は数多 くなされている
が， ここでは土壌条件が中庸な水田におけるホイールト ラク タのけん引性能とホイ ール
ガードル装着によるけん引力増大の効果について実験調査した.
1.実験方法
(1) 供試トラクタ
表2- 1 供試ト ラクタの諸元
グタ 1機関傑記出力1 重 量
(PS) (kg) 
タ イヤ 寸法 (in)||駆動(k縮gl空cm気)庄r~7P CJ!1 前輪|後輪 ツ
A. FDX 32 
B. FE35 37 
c. IHB275 37 
D. IHB414 40 
E. DB850 35 
F. NF3DL 37 
注 *印は附加重錘を含む
図2-1
1，625* 0.7 無
1，429 0.7 無
1，869ド 0.7 有
1，889* 0.7 有
1，936* 0.84 有
1，964 0.7 有
供試トラクタは営農用として広く 導入されているホ
イール型でp 主要諸元を表 2-1v;こ示す.
(2) 供試ガードル
T型の鋼製シューを リン クに よ り結合された構造
で2 ガー ド‘ルは走行時にタイ ヤとの聞のすべりがない
よう にタイヤ踏面に装着した.ガードルシューの形状
を図 2-1に示す.
(3) トラクタの運転条件
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各供試トラクタのエンジン回転数は略最大トルクを示す位置にセットし，デフロック装
置の装備されているものはこれを固定して実験を行った.けん引速度はフ。ラウ耕を目安と
し， 0.8~ 1.5 m/sの範囲とした.
(4) 圃場条件
供試圃場は (a)前田屋敷(田舎館村)， (b)追子ノ木(黒石市)および(り境松(黒石
市)の3ケ所である 土壌の物理的性質等詳細については後述するが， 1諮問屋敷は粘土含
有量25%以上で粘性は比較的強く，一方追子ノ木および境松は粘土を17%程度を含むが，
砂分が多く，砕土は容易である. したがって以後便宜的に前田屋敷は粘質土壌，追子ノ木
および境松は砂質土壌と呼ぶことにする.実験時の土壌水分は前田屋敷で54~69%，追子
ノ木で53~61%，境松では64~79%であったが，いずれも裏東北地方における春期の一般
的な圃場条件とみなされる.
(5) けん引力の測定法
被試験車と負荷の聞にけん引力計(新興通信社製 LT-3)を装着してけん引し，自動
平衡式自記々録計(新興通信社製 AS3-A型)に記録させた.スリップ率は次式から求
めた.
L-L スリップ率 β)=-QL一 x100(%)
ただし Lo :無負荷時の車輸の一定回転後の進行距離
L 負荷時の
2.実験結果および考察
" " 
(2-1 ) 
各トラクタのけん引力とス リップの関係を図2-2に示す.スリッ プはけん引力の増大
とともに増加するが，コンクリート路上でのけん引力曲線はスリップ20%付近で急に変化
する 13)のに対し，水国土壌ではけん引力はスリップとともに遂次増大しスリップ100%
で最大けん引力に達する.Nichols40) は土の性質を物理的要因と力学的要因に分けp 後者
がけん引性能に大きく影響するとしている.また Bekker10)は土の力学的要因とトラク
クタのけん引性能の関係を求めp 最大けん引力を次式で表している.
/_ 2h¥r_ __./h _.h ¥l 
t"，= 2blc(1+ -b" )+Wtan叶1+0.64( Tcot-L':f;-) 1-
ただし ρ 最大けん引力
1 :接地長
b:接地巾
h:ラグ高さ
W:機体重量
c:粘着カ
。:内部摩擦角
九:走行抵抗
(2-2) 
ー方p 土壌の直接勇断における応力一ひずみ曲線は非周期減衰振動に類似していること
から， Janosi26)は極大値をもたない応力一ひずみ曲線を (2-3)式の指数関数で表して
いる.
，= (c+ρtawt) (1-e-i/K) (2-3) 
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図2- 2 トラクタのけん引力曲線
ただし j:勇断ひずみ
K:定数
ρ:垂直圧力
。:土の内部摩擦角
c:粘着力
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トラクタのけん引力は土の勇断強さによって支配されるから，努断ひずみ j をトラ ク
タス リッ プ S におきかえる ことによって， トラ クタけん引力は次式 (2-4)761で表され
る.
ρ=ρ。(1-e-kS) (2-4) 
ただし ρ。:最大けん引力 (スリップ 100%の時)
k:定数
s:スリッ プ率
なお現象論的にはけん引力が大き くなるにつれてスリ ップが増大するがp 圧縮変形に
よって土の勇断強さが大きくなるこ とを考えるとき，適度のスリップはけん引力発生の必
要条件とみなせる そしてスリ ップ100%では土壌の降伏値が対応する.
測定結果を (2-4)式で整理し 各ト ラクタの実用最大けん引力 (5=20%)および最
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表2-2 トラクタのけん引力およびタイヤガードルの効果
ゴム タイ ヤのみ ガ ドル付
トラクタ | スリッフ'20%の時 スリップ100%の時 スリップ20%の時
けん引力|けん引比 けん引)力 1粘着係数 けん引)力 1けん引比(kg) I ~Cl"''''''w<' I (kg 
A. FDX 0.34 0.65 880 1.60 1前田屋敷
B. FE35 0.34 0.70 840 1.71 I前田屋敷
0.36 0.62 900 0.48 I 1.32.1前田屋敷
0.33 0.56 1，130 1.79 1追子ノ木
0.35 0.57 1，180 1.74 I境 松
0.39 0.66 |境 松
大けん引力 (S=100%)をまとめたのが表 2-2である.けん引力は実験圃場が異るの
で，そのまム比較してトラクタ性能の優劣を判定することはできないが 3 水田プラウ耕の
ためのおおよその目安になるであろう . (2-4)式の定数 h は図 2-2においてス
リップが小さい範囲における曲線の勾配を表し，kが大きいほどトラクタのけんカ特性が
よいことを示している.
スリップ20%時のけん引比は各トラクタとも0.35~0.4で畑地での値13) と大差はなかっ
たまた粘着係数は0.55~0.78であった.
(2-2)式から明かなようにp 塑性土および摩擦土のいずれの土壌においても，ラグ高
さhが大きいほどけん引力は増大するので，軟弱地においてはガードルなどの走行補助
装置の装着が有効であることがわかる 図2- 2にガート‘ル装置時のけん引力とスリッ プ
の関係をプロットしである ガードルを装着することによってスリップ20%時のけん引力
はガー ド、ルを装着しない場合に比べ60~80%増大した.なおガードルを装着した場合， ト
ラクタの最大けん引力はスリップよりもエンジン出力の制約をうけ，プラウ耕の速度を越
える高速走行ではエンジン回転の著しい低下がみられた.
水田土壌のプラウ比抵抗は後述のように0.3~0.5 kgjcm2 であるから，大型トラクタに
対しては14x2あるいは12x3ボットムプラウが標準的な組合せとなるであろう.なお圃
場条件の悪化によってトラクタのけん引力が低下する場合は， 16x 1プラウを使用する
か，ガードル等の走行補助装置の装着が必要となる.
第2節 ハーフトラ ック装着トラクタの雪上走行性
一年のうち数ヶ月が雪におおわれている東北地方において， トラクタの利用拡大を図る
ためには資材の雪上運搬等冬期間における利用が考えられる.ハーフトラックはガードル
と同様にホイールトラクタの走行補助装置の一つであるが，ここで、は，ハーフトラック装
着トラクタの雪上走行性能を実験し冬期における利用の可能性について検討した.
1.実験方法
(1)供試機
ナフィ ールド 3DL 
機体重量 2，164kg (ハーフトラックを含む)
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輪距 152cm
履帯 巾 38cm 
接 地 長 105cm 
接 地圧 0.27kgjcm2 
履帯はトラクタの前後車輸の聞に取付けた遊動輪と駆動輪との聞に装着される.履帯接地
長は駆動輪および遊動輪の軸間距離で表した.
(2) 雪質および積雪条件
実験は 3月下旬?こ実施した.(a)は乱されていない積雪， (b)は日常通路として利用され
硬く踏み固められた雪路面である.前者は積雪量約30cmのいわゆるしまり雪であった
が，地表附近は湿雪で， 積雪の硬度は円錘 (145g) の高さ 1m からの落下貫入深で 6~8
cm，また，歩行により約15cm沈下する状態であった.
(3) けん引力および走行抵抗測定法
けん引力は前節と同じ方法によって，また走行抵抗は被けん引法で測定した.
2.実験結果および考察
図2-3にけん引力とス リップの関係を示す.(a)にお
けるけん引力はスリップ20%で約 650kg，最大けん引力は
約900kgであった.また (b)におけるけん引力はスリップ
20%で約800kg，最大けん引力は約1，600kgで，未耕起水
団におけるガード、ル装着トラクタと同程度のけん引力が得
られた.
一般に積雪の勇断強さは50~200gjcm2 程度で6J}で，水
田土壌のそれと大差ない.垂直荷重の増加すなわち履帯に
よる踏圧によって努断強さは大きくなり，ハ フー トラック
の装着により雪上においても実用的には 600~800kg のけ
ん引力を期待し得る.供試機の平均接地圧は0.27kgjcm2
であったが，融雪期の雪質では著しい沈下はなく，走行性，
1600 
1400 
け
ん 1200
ヲI1000 
カ 800
(bJ 
?，?，?? ?、?，
? ?
。
? ?? ?， ， ?， 、 ， 。 、 ，。? ?
?
。 ? ???
20 40 60 80 100 
スリップ(%)
図2-3 トラグタの雪
上けん引性能
操縦性ともに良好であった.また走行抵抗は約 270kgであった.なお，さらに走行抵抗
を軽減させ，広範な積雪条件下での利用範囲を広げるためには， トラクタの前輪に樟を取
付け前部の接地圧を小さくすることが望ま しい.
以上の結果からトラクタはハーフトラ γ クを装着することによって冬期間の利用は十分
可能であることが明かになった.
第3節 水田におけあプラウ耕の基本性能
1.水田におけるプラウ耕の方法および残耕
(1) 水田の耕起法
プラウ耕には間断耕(往復耕)と連続耕(回り耕)があり，さらに前者には双用プラウ
による順次耕と単用プラウによる内返し耕または外返し耕があるが， 1O~30a 程度の小区
画水田では畑地で行われるような回行連続耕は行い難く，一般に間断耕法が採られる.な
おプラウ耕体係では湛水前の均平が必須の作業となるので，このことを考慮して耕起法を
選択しなければならない.
均平作業については後述するが，デスクテイラ ーによって均平を行う場合は，水田の耕
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起は順次耕よりも単用プラウによる内返し耕または外返し耕が適当である.また小区画回
の枕地の耕起は中央部の耕起終了後に，その都度後退しながら前進耕起するいわゆる片道
耕を行うのが能率的である 661
(2) 残耕およびその面積
トラクタプラウ耕では睦畔際に耕起されない部分すなわち残耕を生ずる.図 2-4に示
すように圃場区画の周囲の状況によって残耕の大きさ
および生ずる箇所が異札畦畔が低くトラクタの畦畔
のり上げあるいは隣接回へののり入れ可能な場合は残
耕は生じない.(A)は四方の畦畔へのり上げ不可能な
場合であり， (B)は長辺方向の畦畔にのみのり上げ可
(A) (B) ? ??
図2-4 残耕の状況
表一2-3 残 耕 てヰ念3ヨ
フフ ウ(inx連) 残 耕巾 (cm) 間場区画 (mxm) 残 耕 率 (%)
20x50 10.8 
16x 1 77 20x 100 9.2 
30x 100 6.7 
20x50 5.9 
14x2 42 20x 100 5.0 
30 x 100 3.6 
20x50 3.1 
12x 3 22 20x 100 2.6 
30x 100 1.9 
能な場合である.大型 トラクタの最小輪距を 122cm131 とすると，プラウの標準装着状態
では表 2-3に示す残耕を生ずることになる.残耕率は大区画圃場ほど小さし また区画
の形状が長方形になるにつれて大きくなる.残耕部の処理の多くはロータリによって行わ
れるがp 多少浅耕になることを許容すれば，砕土均平時にデス クテ イラーの処理ですませ
ることも可能である.
2.プラウ耕の能率
前述のよ うに圃場中央部を往復耕法で耕起し枕地を片道耕法で、耕起する場合の耕起総
所要時間 Toは次式で表される.
To=Tl+T2+T3+T4 
ここで T1:中央部耕起時間
T2 :中央部耕起時の旋回徒走時間
T3 :枕地耕起時間
九:枕地耕起時の後退時間
なお各々の所要時聞は次式で表される.
(2-5) 
T1 
(W -2w) (L-2h) 
bV1 
(2-6) 
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仰T-2ω)WT2 ¥" ')J，~';J " (2 -7) 2bV2 
2(W-2w) (h一ω)T 3= ~ ¥" ~';;-J ". VV J (2 -8 ) 
T2W-2ω) (h-w) -
4- bV
4 
ここで L:園場長辺(タテ)長
W:圃場短辺(ヨコ)長
h:枕地巾
ω:残耕巾
b:耕巾
VI V 2• V3， V4 : :車速
(2-9 ) 
耕起速度(V1IV3) は圃場条件にもよるが1.0~1.5
mjsである.1回当りの旋回徒走時聞は，溝開時で
は 1O~15sec でほぼ一定であるが，その後は図
2-5に示すように徒走距離に比例して増加する.
図2-5から旋回徒走時の平均走行速度を求める
とおよそ 1.4mjsになる.また枕地耕起時の後退
速度は 1.0~1.2mjs であった.
; I _...~/〆
!~lO r工〆昭二+225
o 10 20 30 
旋回距離 L(m)
プラウ耕の有効作業効率 ザは次式で表される.
図2-5 U字旋回における旋回距離と
所要時間の関係
T，+Ts 
ザ To ( 2-10) 
いま耕起時，旋回徒走時および後退時の車速を一定とし，また残耕がない (ω=0)とする
と次式を得る.
L 
ザ Ul 1 
L十三十2h 2( W告h)+l
(2 -11) 
図2-6に圃場のタテ ・ヨコ比 LjWと作業効率の関 100 
係を示す.作業効率 マは L月Vが大きくなるほど高く な
るが.LjWが4以上に大きくなってもマはさほど高く
ならない.一方残耕率は L月号fが大きくなるほど増大す
るので， 水田区画の形状は作業効率および残耕率の両面
から決定されるべきである.実際にはLjW=3~5程度
のものが多くみられるが，上述した点からみてほぼ妥当
な値である.
また作業効率ザは枕地巾 hの影響を うけ.hが小さい
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L1W 
図2-6 園場区画と作業効率
の関係
ほどマは大きくなるが，hを小さく とりすぎると旋回が困難になる. プラウ耕では， foot 
brakeを使用することによりh=4mで旋回操作は十分可能であった.
表2-4は代表的な圃場区画における耕起時間および作業効率の計算値を示す.14x 2 
ボットムプラウによる耕起時聞は 10a 当り 20~30分， また作業効率は75~85%で、ある . な
お溝開時の耕起速度は遅く，しかも旋回所要時聞は多く要するので， 実際の耕起所要時間
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表2-4 圃場区画と耕起所要時間および作業効率 (分110a)
区 岡 W=18m W=13.5m 
時間(分，動率(%)I L=54 L=72 
T1|::: i:; | 
!;: |:; 
|;: !?:; 
lzU21:;以l
甲(%) 75.5 82.1 
注 1)上段は b=80cm(14"x 2)，下段は b=100cm(12"3)の場合
2) ( )内は ha/h.
3) V1=1.25m/s， V2=1.37m/s， V3=V4=1.0m/s， h=4m， w=O 
W=20m 
L=100 
W=30m 
L=100 
15.3 
12.3 
15.3 
12.3 
T4 
1.7 
1.3 
??
??
??
?
?
?
?
?
???
?
??
?
?
??
T2 
1.5 
1.2 
T3 
1.7 
1.3 
To 
20.2 (0.30) 
16.2 (0.37) 
84.2 
21.0 (0.29) 
10.8 (0.56) 
81.2 
は計算値より若干多く かかる.ところでプラウ耕の能率は圃場区画の形状，大きさのほか
に土性，乾湿によって大きな影響をう けるが，このこ とについては後述する.
3.水田用プラウのけん引抵抗
従来使用されていた輸入の畑用プラウと水田用として開発された国産プラウの水田にお
ける性能を比較検討する.
表2-5 供試プラウの主要諸元
輸入プラウ体-)I 国産プラウ (B) 国産プラウ(c)
型 体の形式 捺土 板型(14x2) 板格子型(14x2) 板格子型(12x3)
刃 巾 (cm) 35.6 35.6 30.5 
型 体 数 2 2 3 
狂 起 角 (度) 17 20 22 
切 断 角 (度) 49.4 39 41 
擬 土 角 (度) 52.5 37 40 
水町ション(mm) 10 15 15 
垂直サクション (mm) 10 12 12 
高 さ (cm) 39 46 42 
旋土板 | 巾 (cm) 55.5 54 41 
長 さ (cm) 75 81 71 
型体 問 縞 (cm) 37 41 33 
グリア ランス (cm) 60 62 60 
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(1) 実験方法
(i)供試プラウ
供試プラ ウの主要諸元を表 2- 5に示す.
(i)供試圃場
135 
供試圃場は (a)前田屋敷，(b)追子の木，(c)境松の水田で実験時の圃場条件を表 2- 6
に示す，土壌硬度は各国場と も P21 型押込式土壌硬度計で1O~15kg の範囲にあった.
(ii)測定法
① けん引抵抗:プラウを装着したトラクタを ロードセルを介して他の トラクタでけん
引して， プラウ耕時のプラ ウと トラ クタの全抵抗および トラ クタ単体の走行抵抗を測定
し，次式によりプラ ウのけん引抵抗 Rを求めた.
R=Rt-Rr(kg) (2-12) 
ただし Rt:プラウとトラクタの全抵抗
九:ト ラクタの走行抵抗
②スリ ップ率 :プラウ耕時および無負荷走行時における トラクタ駆動輸の一定回転の進
行距離から前出の (2- 1)式により算出した.
(2) 実験結果および考察
測定結果を表 2 - 7 に示す. プラ ウ のけん引抵抗は 500~l，300kgの範囲で， プラウの種
類，土壌条件によって大きく異なった.It， 'I挽土板形態の異なるA，Bを比較すると，耕深
20cm の場合のけん引抵抗は粘質土圃場 (a) で、は860kg(A) お よひ~730kg 但)，砂質土圃
表 2-6 個場条件
機械的組成 (%) PL 供試岡場 i 土 性 |
砂 !シル ト|粘 (%) (%) 粗
前回屋敷 LiC 28.1 41.7 33~38 (a) 
追子ノ;木 CL 17.7 53.5 35~39 (b) 
境 本公 CL 17.1 47.3 40~41 (c) 
表 2-7 プラウのけん引抵抗
け ん引抵抗 比 抵 抗
フ。ラウ 供試圃場
(cm) (cm) (kg) (kg/cm2) 
挽土板型 a 22~24 72~ 75 860~1，330(860) 0.63 
(14x2) b 19~22 82~ 84 720~I ，OOO(750) 0.48 
格 子 型 a 19~26 84~ 87 730~1，280(730) 0.48 
b 19~20 89~ 92 610~ 650(620) 0.35 
(14x2) c 21~26 80~ 88 472~ 603 (514) 0.27 
a 18~20 99~104 920~I，060(920) 0.52 
(12x3) b 17~24 99~104 620 x 990 (690) 0.38 
注 ( )内は耕深20cmにおけるけん引抵抗を示す
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場 (b)で、は750kg(A)および620kg(B)であり， 比抵
抗は A は B よりも 30~35%大きかった.従来の研
究65lによるとプラウ抵抗の約40%が極土と智体の摩
擦，および曜土の反転に要する抵抗であるが， 上記
の差は捷土板形状の違いおよび埴土と挽土板との接
触面積の違いによるものと考えられる.なお同じ格
子型の BとCの比抵抗には大きな差はなかった.
水田における大型トラクタの実用最大けん引力は
600~800kg 程度であるので，プラウのけん引抵抗
の軽減が必要とされるところであり，プラウの選択
では砕土性よりも p けん引抵抗が重要な指標となろう.
抗の軽減の面から大きな特徴をもっている.
上七 0.6
抵
抗 0.5
kg 0.4 
/ 
cm'0.3 
図 2ー 7
この点，
大/・5Jダグ
50 60 70 
シルト+粘土(%)
土壌条件とプラウの抵抗
の関係
A : 14x 2挽土板型
B : 14x 2格子型
C : 12x 3格子型
格子型プラウはけん引抵
図2-7は土壌条件とプラウ比抵抗の関係を示したものであるがp 粘土およびシル トの
合計含有量仰T%)と比抵抗(Rs)の聞に直線的関係がみられ，次式(2-13)で表わされた.
なお定数 F はプラウの型式によって決る値であり，能土板型で0.06，格子型 (14x2)で
-0.09であった.
Rs=F+0.79W (2-13) 
Sりhne64lは傾斜板による土壌勇断のモデル化により プラウのけん引抵抗の解析を行って
いる • Sohneの式を拡張し唖土と挽土板の付着力の項を加えると，プラ ウのけん引抵抗は
次式(2-14)によって表される.
Df一一一+ CA1 B CA2 -K ' K(sins+μs∞ss) I K (sins +μscoss) I K (sinα+向 cosα)
(1-μEμs) sin (α+戸)+(μE+μs)cos (α+戸)
ただし K= (sinα+μECOSα) (sins+μscoss) 
W:撹土板上をすべる埴土の重量 (kg)
B:瞳土の加速抵抗 (kg)
C:土の粘着力 (kg/cm2)
Ca :土と捻土板の付着力 (kg/cm2)
μs 土の内部摩擦係数 (tanゆ)
内:土と挽土板の摩擦係数
。:土の内部摩擦角
A1:挽土板前方における嘘土の勇断面積(cm2)
A2 :挽土板と土の接触面積(cm2)
α:紅起角
s:埴土勇断面の水平となす角(=釘-Ji)
(2-14) 
(2-14)式の第1から 4項は，それぞれ唖土重量，勇断面の粘着力，加速抵抗，およ
び指土板との付着力に基づく抵抗であり，いま14x2提土板プラウによる耕深20cmのプ
ラウ耕を想定してけん引抵抗を計算すると図 2-8が得られた.これから粘着力および付
着力の大きい土壌ほどけん引抵抗が大きくなることがわかる.
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第4節秋耕と作業性能に関する実験
トラクタの負担面積を拡大する手段として作
業時闘を延長する方法がと られるが， ここでは
比較的排水良好な乾固における秋耕の限界およ
び秩耕に伴う春作業の問題点について検討し
た.なお軟弱水田における問題は第5章で取上
げる.
1.実験方法
供試圃場は黒石市追子ノ木および田舎館村前
田屋敷の水田である.また供試機として トラク
タは IHB414，DB850， NF342の3台を，そして
プラウは14x2および12x3の格子型を使用し
た.
2.実験結果および考察
(1) プラウ耕の実験結果
(a)追子ノ木
表 2-8に実験結果を示す.11月下旬，12月
上旬ともなると圃場はかなり軟弱になるが，追子ノ木圃場では土壌含水比が77~88% と液
性限界を越える湿潤状態であっても， トラクタ沈下は約10cm でガードルを装着しないで
も耕深20cmのプラウ耕は可能であった.
水回の耕程整地および施胞の機械化作業に関する研究一一上出
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12"x 3 
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??
NF 
DB850 
IHB414 
88.0 
12/4 
前一方春作業については，秋耕回の土壌乾燥の遅れから作業の開始は若干おくれたが，
田屋敷圃場のように乾燥固結して砕土が困難になる ことはなかった.
(b) 前田屋敷
圃場表面はかなり湿潤軟弱であったが，耕盤は SR-llで6kg/cm2以上の硬度があり
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表2-9 前田屋敷における実験結果
トラクタ|ガ一川プラウ lZITlFltmTiス弘プIi1!r I備考
IHB414 
1ν5 1 56.9 DB850 有 1 14"x2 1 20.0 1 84.4 10.2 1 7~ 8 1滞水
7 DB850 
56.9 DB850 有 |1m|200 lM 284.7 6 |二 =1滞 水70.7 DB850 有 12" x 3 I 22.4 I 109.0 
DB850 ム
山 DB850 ム 11ω | 19.5 1 100.0 1 36.2 -1作業不能
DB850 
十分な地耐力があった.実験結果を表2-9に示す.土壌水分の増加によるスリップ率の
の増大傾向は追子ノ木の場合よりも大きかったが， 12x 3プラウでは土壌水分60%まで，
14x 2では77.8%まではガードルを装着せずにプラウ耕は可能で、あった.なおガードルを
装着することによって作業性能は著しく向上し地表水が停滞して軟弱化した圃場でも，
トラクタは20cm以上沈下したが，プラウ耕は可能であった.
12x 3プラウによる作業可能な土壌水分はガード、ル装着時で、約70%，非装着時で56%程度
と推定される.
一方，曜土の破砕性は土壌水分が高 くなるほど悪くなり， 含水比56%程度 では曜条は
1m程度に切断反転されるが， 63% (液性限界)程度になると嘘条はほとんど切断されるこ
となく連らなって反転される.そしてこのような1歴土が春期に乾燥固結するとデスクテイ
ラーによる砕土が困難になり，ロータリによる砕土が必要であった.
またp 秋耕田では圃場の乾燥は未耕起田よりも遅れ，かなり遅くなっても曜講底には滞
水しているところもあり，砕土均平作業ではガードルを装着してもトラクタの走行が困難
で，作業能率は春耕聞に比べて約30%低しまた均平性能も劣った.
(2) 積雪下におけるプラウ耕の性能
追子ノ木圃場における積雪下でのプラウ耕の実験結果を表 2-10に示す.20cm程度
の新雪(踏固めると 7~8cm になる)では，ガードルを装着せずにプラウ耕を行い得るこ
とを知った.積雪下の圃場状態は降雨時におけるよりも良好で，スリップは14x2プラウ
による耕深 20cm の場合で 9~12%程度であった.またカ、、ード、ルを装着することによって
スリップは 2~5%程度に低下した.
ところで，:1，歴土の反転状態をみると，唖土と雪がサンドウィッチ状になっているので作
業速度が 1mjs以下では反転性が悪いが，1.2mjs以上では雪の影響はほとんどみられなか
った.
(3) 秋耕作業の限界
秋期におけるプラウ耕の限界は主として湿潤化に伴う圃場支持力の低下によるトラクタ
走行の困難性によってきまる.秋期においても十分な耕盤地耐力の得られる圃場ではガー
ドルを装着することにより，耕盤に達するほどトラクタが沈下しても作業は可能であり，
また 20cm程度の積雪下でもプラウ耕は可能である.このようにトラクタ走行性の面から
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表2-10 雪中プラウ耕の実験結果
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トラグタ 耕巾(cm) 
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85.3 
90.。
!耕深!(cm) 
19.0 
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23.0 
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230 
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17.3 
DB850 
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ガードル装着
ガードル装着
はプラウ耕の作業限界はみられないが，秋耕田の砕土均平作業を考えるとき，とくに粘質
土では乾燥固結による砕土の困難さp あるいはj歴土の乾燥遅延に春作業開始の遅れ，また
作業能率の低下のため，秋耕によってもトラ クタ稼働率は必ずしも向上しない.
第5節 コンパイン排わらのすき込みに関する実験
コンパインの利用に伴って稲わらのすき込みが多くなっている.寒冷地における稲わら
の施用は秋散布一秋すき込みがよい州とされているが，秋の圃場条件が急速に悪化しp 降
雪の早い東北地方ではp 秋すき込みには多くの作業上の問題がある.ここではコンパイン
排わらの全量施用を前提としその合理的なすき込み方法を見出すために実験を行い検討
した.
1.実験方法
(1) 供試圃場:黒石市境松
(2) 試験区およびわらの処理法
稲わらは普通型コ ンパインの排わらで，コンパインにはストロ チー ッパーは取付けてい
ない.試験区および稲わらの処理法を表2-11に示す.施用量は乾燥わら換算で各区とも
500kgjl0aである.春散布の Cおよび D 区は約5a分の稲わらを一山として，これ
に石灰窒素を混和し，加水後ビニールフィルムで被覆し，春まで圃場に堆積しておいたも
のを耕起前に散布した.
(3) 供試機
プーラウ :14x 2格子型， 12x 3格子型
ロータリ :ハワードロ ータベータ
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(4) すき込み状態の調査法
1辺50crnの区画から耕深を3等分して，層別にすき込まれた稲わら重量を測定し，分
布状態を調査した.なおプラ ウ耕区はデスクテイラーによる砕土均平後に測定した.
2.実験結果および考察
(1) すき込状況
図2-9に稲わらのすき込み状況を示す.各
処理区とも下層へのすき込みはプラウ耕でよい
が，プラウ別の差は明かでなかった.C，D区の
堆積稲わらは十分腐熟していなかったので， と
くにC区では散布された稲わらがプラウのコー
ルタシャンクおよび支柱によって寄せ集めら
れ，スムーズな反転すき込みが行われないときもあった.なお秋散布区(A，B)は積雪によ
って押圧された稲わらが図面に密着しているので，コ ールタの切込みもよく C区のような
障害はなく ，すき込み状態は比較的良好であった.
ロータリ耕ではすき込みが悪く，稲わらは圃場表面に露出したが，供試園場は比較的乾
燥しており，かつ粘性の弱し、土壌であったので，作業は各区とも大きな支障もなく行われ
た.なかでも切断わらの秋散布区侶)が良好であった.
稲わらのすき込み性は 3 プラウ3 ロータリ区とも p 短く切断されているものがよし
くに秋散布の場合がよかった.
(2) 圃場の乾燥
稲わら散布園場は土壌の乾燥は遅く，耕転時の土壌水分は秋散布区では春散布区よりも
10~18%高かった 供試圃場は耕転容易な土壌であったので土壌水分の影響は少く p 稲わ
らのすき込み性は秋散布区でよかったが，粘質な湿潤田では乾燥が遅れるために耕転作業
に大きな支障を来すことが懸念される.このことについてはp 粘質な小和巻圃場における
調査によると，コンパイン排わらで、覆われた閏場の耕転時の土壌水分は手刈圃場に比べて
15%程度高く 4月下旬になっても土壌水分は約70%できわめて湿潤であった.このため
プラウ耕ではトラクタにガードルを装着しても走行不能になり，またロ ータリ耕では耕転
軸に稲わらおよび土がからみ付き作業不能になることもあった.
稲わらの全量すき込みについては栽培上においてもまだ多くの問題が残されているが，
融雪おそく春作業期間の短い地方では，機械作業の面からみて稲わらを秋に散布しておく
ことは必ずしものぞましい方法ではない.コンパイン排わらは一旦圃場外に持出し十分腐
熟させてから圃場へ散布することがのぞましい.
切断長さ約IOcm注
ロー タ惜同A 民国国
づ421藷』寸同t-，七「
122Ji諸民民局~ t-'-s----， 
と
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第3章 水田の砕土均平作業に関する実験
第1節 図面均平化の目的
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回面の均平度は，寒冷地においては低温の出現による障害不稔の発生日 P 稚苗移植での
冠水による欠茎欠株の発生四など水稲の生育に大きく影響するばかりでなく 田植機の走行
および植村精度など，作業面にも大きな影響を及ぼす山拘.
ロータリ耕では土壌の二次元的移動は少いが， プラウ耕では横方向にほぼ刃巾分の土の
移動があり ， その結果圃場中央に内返し耕によってはお よ そ 40~50crn の中高を，ま た外
返し耕では溝を生ずる.この際の移動土量は14インチプラウで耕深を 20crnとすると畜力
型耕の約30倍にも達する.畑地では溝聞き方法の工夫と Harrowingによって播種作業に
支障のない程度の平担化は可能であるが，水田では水管理の面から圃場の均平は極めて重
要であり，したがってプラ ウ耕の場合は代かきの前作業として乾田での回面の均平は必須
の作業となる.
第2節 プラウ耕後の砕土均平作業法とその比較
均平化のための土の移動には，①所要の土量をパケット等ですくい上げ他へ移動させる
方法，②機械により土を飛散放てきさせる方法がある.前者は土のすくい上げと運搬の2
行程で行われるもので 1回当りの運搬土量は多いが，狭い園場での作業と しては能率的
でない.これに対し後者はすくい上げと運搬の動作を連続的に行うもので，放てきによる
砕土効果も高い.こ こでは②の方法により能率的かっ効果的な均平化処理法を見出すた
め，各種作業機の均平性能，砕土性能および作業能率について実験を行い比較検討した.
1.実験方法
(1) 供試圃場
黒石市砂森および周辺の水田でp 土性は壌土(実験 I)および塙土(実験l) に分類さ
れるが，いずれも排水良好な乾田であった.耕起は各区とも14x2ボットムプラウで、行っ
た.
(2) 供試機
実験 a，オフセ ットデスクハ ロー (20inx14)
b，ハロープラ ウ(24inx 4) 
c，ロータリ (5ft) 
d，テ イラ ー 2連型
実験I a，ポット ムプラウ (14inx2) 
b，デス クハロ ー(20inx 14) 
c，デスクテイラー
d，ロー タリ (5 ft) 
デスクテイラーはハロ ープラウをモデルとして製作された砕土均平作業機で，前後列各
7枚の円板群で構成されている.後列は20度の円板角をもっ湾曲円板で，土寄せ機能を有
し，前列は平板で切割作用による砕土と後列円板群による側方力を支えるはたら きを す
る.諸元を表3-1に示す.
(3) 測定法
(a) 均平度 :作業方向(耕線)に対して直角方向に水糸を水平に張り，これを基準線とし
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表3-1 デスクテイラーの諸元
全 長 (m) 1.60 
二~、 rl (m) 1.48 
全 高 (m) 1.26 
目1) 45 
円板直径 (cm)
後 50 
目1) 7 
円板枚数 (枚)
後 7 
円板間隔 (cm)
ム目1) 18.0 
f変 18.5 
円板角(度) 後 20 
てO.5m または 1m間隔に耕土表面までの距離を測定L，均平度は表面凹凸の最大高低差
(R)および標準偏差(SD)で表した.
(b) 砕土率 :直経30cm の鋼板製円筒を深さ15cm のまでさしこみ，その中の土魂を壊
さないで採取し土塊径別の重量百分率で表した.
2.実験結果
(a) 実験 I
処理法別の所要時間および均平度を図3-1に
示す.Aは大型トラクタと小型トラクタの組合せ
区， Bは大型トラクタ区である.( )内数値は処理
回数を，右端数値は均平度 (SD)を示す.デスクハ
ローは前列デスクのみを作用させ，土が一方向に
のみ放てきされるようにした.
A-1の均平度が最も良好であったが，小型ト
ラクタの走行性は悪し処理時聞は最も多く要し
た.A-2は，まずロ ータリで砕土し小型トラク
タの走行性を高めようとしたものであるが，走行
A-1 r孟亘逗 JP(2) 5.9 
7.1 
31 JP(l) 1 DH(l) 6.3 
B-1CコDH(l)8.2 
4.5 DH:デスクハロー
3 IHP(I ~6.6 JP :掌
RT:ロータリ
HP:ハロー プラウ
区 20 40 60 80 
所要時間(分110α)
図3-1 所要時間および均平度
(実験 1)
性はさほどよくならず，均平度および作業能率もよく なかった.デスクハローは1回掛け
で圃場表面の砕土と全体的な土くずしができ 5回掛けによってほぼ許容される均平度が
得られ，所要時間も小型トラクタを併用した場合より少なかった.ハロープラウの均平性
能は比較的すぐれ 2回掛けでほぼ田面の均平化ができ砕土も良好であった
(b) 実験E
均平度および所要時聞を表 3ー 2に，砕土状態を表3-3に示す.Aは春耕区， Bは秋
耕区である なお秋耕区は，耕起時の土壌水分が高かったため， t.歴土は帯状に連続した状
態で乾燥固結しており，砕土均平作業ではj歴条に車輪がとられ1回目のトラクタの走行操
縦性は悪かった.
春耕区ではいずれも 4~5 回掛けの処理を行っているが，デスクテイラ ー 3 回掛けでほ
ぼ均平化ができp またデスクによる土壌の放てき作用により砕土状態も良好であった.
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表 3-2 実験 1の結果
土 壌 水 分 (μ) 均平度 (cm) 所要時間区 処 理 法
耕起時|砕土時 R SD (分jl0a)
A-l DT(4) 45.2 43.1 13 3.7 39 
2 DT(3)→ DH(2) 43.2 46.2 14 4.4 50 
3 DT(3)→RT(I) 45.1 40.4 11 3.4 56 
B-l DT(4) 54.1 46.4 12 4.0 45 
2 DT(3)→ RT(I) 60.3 42.5 12 3.7 56 
3 RT(I)→ DT(2) 52.2 43.5 14 3.9 49 
4 DH(2)→ DT(2) 57.2 41.6 16 4.4 50 
5 BP(1)→ RT(1) 50.4 32.8 13 3.8 44 
6 BP(1)→ DH(1) 50.2 29.4 10 2.9 37 
注 1) ( )内数字は処理回数を示す
2) DT:デスクテイラー ，DH:デスクハロー，RT・ロータベータ， BP:挽土板プラウ
表 3-3 砕土均平後の砕 土 率
有平 土 古寸老" (%) 
区
<20mm 20~40mm 40~80mm 80mm< 
A - 1 68.2 16.7 15.1 。
2 61.2 21.9 14.9 2.1 
3 46.1 19.8 34.1 。
B - 1 47.9 13.1 22.3 16.7 
2 30.6 13.9 30.5 24.9 
3 39.4 19.6 18.0 23.0 
4 66.4 19.1 10.3 4.2 
5 33.1 18.3 28.3 20.2 
6 40.8 18.2 30.9 10.0 
ロータリを組合せた A-3区の砕土は A-l，A-2区に比較して必ずしもよくなし
また作業能率も低かった.秋耕区では唖土が固結していたのでロ ータリによ っても砕土は
それほどよくならず，むしろデスクテイラ-4回掛けの方が良好であった.秋耕区の均平
にはデスクテイラーあるいはデスクハローとの組合せの場合も春耕区より掛け回数が多い
のは 1回目は低速のため均平化がほとんど行われないためである.プラウによるすき返し
区(B-5，B-6)は1回で均平化が行われるので作業能率は高かったが， トラクタの走
行性は悪く，またすき返しによりi歴土が耕起前の状態に戻るので土壌の反転性からみて問
題がある.
3.考察
智およびプラウによるすき返しは均平化の効果は高いが，土壌の移動状態およびトラク
タの操縦走行性からみて実用性にとぼしい.デスク テイラーおよびデスクハローとロータ
リの組合せによって均平砕土ともほぼ-満足される状態が得られたが，デスクハロ ーの前列
円板のみを作用させるときは側方力のため トラクタの操縦性が悪し また ロー タリは作業
能率の面からみてデスクテイラーより劣る.実験 Iのハロ ープラウでは トラ クタの操縦性
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は悪かったが，実験Eのデスクテイラーのように前列円板群で側方力を支える構造にする
ことにより， トラクタの操縦性はよくなった.粘質な秋耕回においてもデスクテイラ-4
回掛けで砕土均平状態は十分であった.以上の実験結果から著しく砕土困難な重粘土水田
を除き， プラウ耕後の砕土均平はデスクテ イラーだけで十分に行い得ることが明らかにさ
れた.
第3節 デスクテイ ラーの砕土均平性能
前節の実験結果から，プラウ耕後の砕土均平周作業機としてデスクテイラーが有効であ
ることが認められたのでp ここではその基本的性能および耕起時期ならびに土質の違いが
デスクテイラーの砕土均平性におよぼす影響を明かにする
1.耕起時期が砕土均平におよぼす影響
(1) 実験方法
供試圃場は前節の実験Eと同じであるが，実験時の土壌水分は秋耕区は46.4%.春耕区
は43.1%であった.耕起はボットムプラウにより，耕深は約20cm である.またデスクティ
ラーは前節の表3-1のものを供試した.
(2) 実験結果および考察
秋耕区 春耕区図3-2に耕起時期を異にす
る場合のデスクテイラーによる
掛け回数毎の均平状態を示す
秋耕区は耕起時の土壌水分が多
かったので，塘土は帯状に連な
って固結しており 1回目の均
平効果はほとんど認められず，
均平には4回掛けを要した.一
方春耕区は1回目から作業速度
を高めることが可能で均平効果
も大きし 3回掛けでほぼ均平
S=13.7 R=47.4 S=12.0 R=42.0 
~ー/一 -ー、
1J V 
--一戸、 『‘』、
U U 
① 9.0 30.8 ① 6.5 23.5 
てア 電=
② 7.7 25.2 ② 4.8 20.0 
、ー-/ V = 
③ 4.2 14.6 ③ 4.5 13.0 
④ 3.8 14.4 ④ 3.6 12.0 
化された.
図3-2 デスクテイ ラーによる均平状態
プラ ウ耕直後の圃場の平坦度は標準備差 (SD) で12~14cm，最大高低差 (R) で'40~50crn
50r .， 
240|q 
標 30
準
偏
差 20
C作1
~ 10 
、ー・二~・、~- 0・~.. ミ~-:..・町8
o 234 
回数
図 3-3 耕起時期を異にした場
合のテ'スクテイラーの
掛回数と均平度の関係
秋耕区 イ春耕区
く2020-4040-8080くく2020-4040-制80<
土塊径 (mm) 土塊径 (冊m)
図3-4 耕起時期による砕土率の違い
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であるが，デスクテイラーの 3~4 回掛けで SD= 3 ~ 5 cm， R=12~15cm 程度に均平化
される.図3-3はデスクテイラーの作業回数と均平度の関係を示したものであるが3 春
耕区では2回掛け，秋耕区では3回掛け以後は掛け回数を増しても均平状態は飛躍的には
良くならなかった.仕上り後の均平度は標準偏差で 3~5cm が許容範囲とみなされ，こ
の状態ではかなり平担に観察される.
図3-4に砕土状態を示す.秋耕区は砕土性が悪く， lJ!1~土状態は 4 回掛けでも春耕区の
3田掛けと同程度であり，直径8cm以上の土塊が20%程度残っていた.しかし代かき作業
には大きな障害はなかった.所要時間は4回掛けで秋耕区は46分jl0a，春耕区は39分jl0a
であったが作業速度が影響しているものである.なお春耕区は粘質田においても砕土均平
はデスクテイラ ー3回掛けで十分であり，作業能率は30分jl0aであった.
本実験に供試したデスクテイラーでは作用深さを大きくすると後列円板に土壌のだき込
みがみられたが，円板直径を大きく，かつ曲率を若干小さくすることによって作業性能は
さらに高められると考えられた.
2.土壌条件が砕土均平におよぼす影響
(1) 実験方法
(i) 供試機 :供試機の主要諸元を表3-4に示す.前項の実験結果からデスクテイラー
の後列円板は直径の大きいものがよいことがわかったので，本実験では直径56cm(2in)の
ものを供試した.
(i) 供試圃場:供試圃場は粘質士(A)，および砂質土(B)で，表3-5に土壌条件を示す.
(ii) 測定方法:均平度y 砕土率の測定法は前節と同じである.
(2) 実験結果および考察
(i) 均平性能 :デスクテイラーによる均平状態を図3-5に示す.粘質土(A)における
デスクテイラーの均平性は砂質土 (B)より劣り，これを標準偏差で比較する と両者の処理
回数は 1回以上の差があった.とくに粘質田は埴土が固結しており p 前項の秋耕区と同じ
ようにデスクテイラ ー1回目ではトラクタ速度を高め得ず均平効果はほとんど無かった.
表3-4 デス クテイラ ー の諸元
全 長 ((m) ) 
1.60 
全~凸hEr 1 m 1.48 全 m 1.12 
円板直 径 (cm) 前 46 
語塁後 出円 板付枚問数 (c枚m) 各 8円板取 隔 ) 18.0 
18.5 
円 板 角 (度) 20 
表3-5 土 主案 条 宇|ニ
機械的組成 (%) 
性 [ 塑性(劣限)界 |壌砕水土分時(%土) 国 場|
砂|細 砂(シル ト|粘市立
A 5.1 28.1 LiC 41.7 41.8 
B 6.8 17.7 CL 53.0 45.3 
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(A)粘質土
均平前 SD=1l.6 R=39 
v v 
1回 9.2 34 
----ー回ーー 、ーー-、.， km 
2回 6.7 28 
.，. -
3図 5.7 25 一ー一ー
4回 4.5 15 
ιι(
(8)砂質土
均平前 SD=9.6 R=48.4 
v 守
1回 5.3 27.1 -ー----、./司、園、- 暗... 
2回 4.3 18.8 
一一一
3回 2.9 12.9 
一一 ι ー
図3-5 デスクテイラーによる均平状態
12 
10 
標
準 8
偏 6 
差
@4 
2 。 1 2 3 4 
回 数
図3-6 土質別のデスクテイラー掛け
回数と均平度の関係
60 
50 ~ n砂質土(2回)
砕
土40
率30
~20 
10 
なおこのような粘質土でも 2 回掛け以後は作業速度を 1.5~2.5m/s 程度に高めることがで
き，均平効果も次第に大きくなった.一方砂質土 (B)ではプラウ耕による砕土状態は粘質土
よりよししかも風乾によってさらに砕土が進んでいたので， 1回目から 1.5m/s前後の
高速作業が可能で砕土性は高く，デスクテイラー 2回掛けで粘質土での 4回掛け程度の均
平化ができた.土質別に掛け回数と均平度の関係をみたのが図3-6である 同程度の均
平度を得るためには砂質土と粘質土では掛け回数で 1~2 回の差がみられる.
(ii) 砕土性能:図 3ー 7に砕土状態を示す.土壌の砕易性には粘土含有量および、土壌水
分が影響する 一般に粘土含有量の少いほど破砕抵抗は小さしまた比抵抗の最も小さく
なる含水比が存在する80) デスクテイラーの砕土作用は円板による切割と放てきによる衝
撃破砕が支配的52)であるが，低速では砕土効果は小さく，粘質土ではデスクテイラ ー4回
掛け後も直径 15cmの土塊が散在する状態であった.一方砂質土ではデス クテ イラー2回
掛けで粘質土の 4回掛けの砕土状態よりもよく，動力耕転機耕の場合とほぼ同程度であっ
た.砕土深さは粘質土で浅く，砂質土では 10~15cm，粘質土で 8~12cm であった.
(ii) 所要時間:デスクテイラーの作業速度は 1~2.4m/s であるが，掛け回数が進むにつ
れて速度を上げることができるので 1行程当りの所要時聞は減少するがおよそ8~12分
の範囲にあり総所要時聞は粘質土は4回掛けで 36.5分/10a，砂質土は2回掛けで
23.5分/lOaであった.
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第4節 デスクテイラーの運土量および負荷特性
1.運土量
デスクテイラ ーの均平性能は円板の作用深さと土壌の放てき距離によってきまる.なお
放てき距離はデスクテイラ ーの作業速度によって左右され，粘質土における実験では図
3-8に示すような直線的関係が得られた.
速度(明/s)
図3-8 作業速度と土壌放てき
距離の関係
図3-9 円板の有効作用断面
つぎに運土量について考察する.デスクテイラーの円板作用面積は図3-9に示す如く
で，進行方向の円板1枚当りの有効作用面積 aは(3-1)式で表される
fD2____"， 2d， 1，"" .，) a=sinoi7cos-1(1-3-)ー す(D-2d)何回了j
ただし D:円板直径
d:円板の作用深さ
8 :円板角
( 3-1) 
いま (3-1)式に表3-4の数値を代入し有効作用面積を計算すると，作用深さ
d=8cmでは α=73.8cm2，10cmではlO1.9cm2，12cmで、は132.4cm2 となる.
また進行距離1m聞にデスクテイラーによって移動される土量，いわゆる運土量は(3-
2)式で求められる.
G=-J-!:!-z 1十α
ただし G:耕転前の状態に換算した運土量(kg)
α:耕転による膨土率(小数)
1 :進行距離(m)
z:円板数
r:土の比重(kgjm3)
したがって，デスクテイラ ーの運土仕事量Wは次式で算出される.
W=GS 
ただし W:仕事量(kg.m)
G:運土量(kg)
S:放てき距離(m)
l3-2¥ 
( 3-3) 
プラウ耕による膨土率を 50%5!l， 土の仮比重を1.8として計算すると，図3-10 示すよ
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図3-10 デスクテイラーの運
土仕事量
うなデスクの作用深さと運土仕事量の関係が得られ
た.これから実際の作業状態では，デスクテイラーの進
行1m当りの運土仕事量は，円板の作用深さおよび作
業速度によって異るが，18~80kg・m になる . ところで
プラ ウの刃巾を40cm(14in)，耕深を 20cmとする と，
進行 1mでおよそ 144kgの土量が刃巾のほぼ 1.5倍
横方向に移動するから，プラウ による運土仕事量は
86.4kg・m となる.均平化を完全に行うにはプラウに
よって移動した土を全て元の位置に戻さなければなら
なL、からp これをデスクテイラーによって行うものと
すると，円板の作用深さ d=8~12cm では 3~4 回，
10~15cm では 2~3 回掛けの処理行程が必要になる. これは前項の実験結果とほぼ
一致する.
2.デスクテイラーのけん引抵抗
(1) 実験方法
供試機，および供試圃場は第2節の実験Eの場合と同じである けん引抵抗はプラウの
場合と同じ方法で測定した.
(2) 実験結果および考察
測定結果を表 3-6に示す. トラクタ走行抵抗はプラウ耕直後で最も大きく約 680kg
であったが，砕土均平が進むにつれて小さく なり， 4回目では約 200kgであった.
デスクテイラーのけん引抵抗は 1回目では作業速度が小さいこともあって 120kgで
あるが， 2 回目以後は 300~400kg で，円板 I 枚当 りでは 37~50kg であった. なお円板
の作用深さは約 12cmであった. デスクテイラ ーのけん引抵抗を円板の有効作用面積で除
し，いわゆる比抵抗で表すと O.3~0.4kg/cm2 で， 畑地の場合73) よりも若干大きかった.傾
斜円板にけん引抵抗の 50~70% の側方力B)が作用するとすると ， その大きさは 150~
250kg になるが，供試デスクテイラーではこの側方力の大部分を前列円板によって支持す
る構造をとっているので，側方力のために運転中ノ、ンドルをとられる ことはほと んど な
し操縦性は良好であった.
表3-6 デスクテイラーのけん引抵抗(粘質土)
作業回数|作九速度| トラクタ走行抵抗/8) (kg) (kg) 
1 0.88 120 680 
2 1.61 380 
3 1.64 400 200 
4 1.61 280 
第5節総合考察および要約
田面の均平化は耕転整地作業のなかの重要な作業の一つであり，とくにプラウ耕体系で
は代かき前に乾田状態で、の砕土均平が必要で、ある.
実験結果は次のように要約される.
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(1) プラウ耕後の中高解消と均平処理のためP 各種機械の利用を試みたが，砕土性，均平
性p 作業能率， トラクタの走行操縦性等からみてデスクテイラーが最も効果的で実用性が
高い.
(め とくに前列に直円板群をもっデスクテイラーは砕土性およびトラ クタの操縦性にすぐ
れた面をもっており p また後列の湾曲円板は直径の大きいものが土壌への切込みがよく ，
しかも土塊のだき込みが少し良好な結果を得た.
(3) 粘質土で曜士が風乾固結した場合は，砕土性が悪いばかりでなく， トラクタの高速走
行が出来ないので均平性も低下する. しかしデスクテイラーの 4回掛けでほぼ満足すべき
均平状態が得られる また砕土の容易な砂質土で、は2回掛けで均平化が可能である.
(4) デスクテイラーによる均平所要時聞は1回当り 8"，，12分であり， 10アール当りでは，
粘質土では 4 回掛けで32~40分，砂質土では 2 回掛けで16"，，24分程度になる .
(5) デス クテ イラーの均平性能は円板の作用深さと土壌の放てき距離によってきまる.作
用深さ 8""15cm，放てき距離 30'"'-'60cm とするとデスクテイラーの進行1m 当りの運土
仕事量は 14~80kg・m になるので， 耕深 20cm のプラウ耕圃場において，デスクテイラ ー
により所望の均平度を得るには砂質土では 2~3 回掛け， 粘質土では 3~4 回掛けを要す
ることになる.
(6) デスクテイラーのけん引抵抗は 1回目では 120kg程度であったが 2回目以後は
300~400kg で，円板 1 枚当りでは 37~50kg，また比抵抗は 0;3~0.4kg/cm2 であった.
(7) 後列の湾曲円板による側方力は 150~250kg と推定されるが，その大部分が前列円板
によって支持されるので， トラクタの走行操縦性には大きな影響を与えなかった.
(8) 以上， プラ ウ耕水田の砕土均平作業機と してデスクテイラーが十分実用性のあること
が明かになった.
第4章代かき作業に関する実験
第1節代かきの目的
代かきの目的は砕土，漏水防止， 回面の均平，肥料の混和，活着の促進，雑草対策な
ど，稲の生育に良好な土壌環境条件を造成することにある81)と されている.ところで代か
きによる撹枠砕土は土壌の理化学性に大きな影響をおよぼし，団粒構造の破壊と不透水性
の増大，土壌の還元化による根ぐされの発生など，作物学的にみても必ずしもプラスの面
だけでなくその評価も多様である制問.しかし作業技術的には，田面の砕土，均平，粗大
有機物のすき込み等播種移植を支障なく行うための準備作業として位置づけられ，稲作栽
培における重要な作業の一つである.
代かき作業法は稲作技術の発展と共に，また新しい機械の導入に伴って大きく変化して
きた 木村等31)の調査によると，青森県津軽地方においてばp 畜力時代には馬鍬による荒
代→中代→植代体系が定形でほぼ75%を占めていたがp 動力耕証機の導入によって，畜力
と機械カの組合せによる多様な作業体系がとられるよるになり，さらにその後畜力が排除
されるにつれ耕転機による荒代→植代が基本形となった.大型トラクタの導入は必然的に
圃場整備を伴い，また代かき作業の能率化により水利慣行の再検討と田植作業の組織化が
促進されている.
筆者等が木研究をはじめた当初(1962)は，水田で大型トラクタを利用することに驚嘆の
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目をもってみられていたころで， トラグタの防水性の問題があり，また代かき機も試作品
的なものが多く，作業法も模索の段階にあった.
代かきに関する研究は古くからなされており，代かき作業の実態と分析については「シ
ロカキの研究J79)がある.また代かき用機具に関しでも多くの研究があり州69)78) さら
に代かきによる土塊の崩壊機構と負荷性および設計条件については山沢80の研究がある.
しかし代かき作業が大型トラクタによる耕起整地体系のなかで検討されたものは少い.さ
らに最近ではコンパイン利用およひ、田植機の普及につれて新たな問題をなげかけている.
第2節代かきの負荷特性
基盤整備直後の水田では代かきの均平性が最も重視され，このため土壌の移動性能のよ
い要部固定式のレーキ型代かき機が主流をなしている.なお稲わらのすき込みを重視する
場合はデスク型が，砕土を重視する所ではロ ータリ型が使用されている.ここで、は大型ト
ラクタ (30馬力級)用として代表的なけん引式(非駆動式という意味で使用する)代かき機お
よび代かき用補助率輪(以下補助車輪と言う)の負荷特性を明かにする.
1.実験方法
(1) 圃場条件
供試閏場は青森県黒石市の農家の水回で，土性は壌土である.土壌の機械的組成を表
4- 1に示す.圃場はロ ータリおよびプラウにより耕深 12cm に耕起しプラウ区の砕土
均平はデスクテイラーで、行った.潅水は代かき 2日前に行い，湛水量は代かき後の水深で
3cm程度であった.
(2) 供試機
a) 代かき機 :供試代かき機は，単列レーキ型p 複列レーキ型，複列デスク型およびカ
ゴ付デスク型の 4種類で，主要諸元を表4-2に示す.複列デスク型は前後列に異径デス
クを一定間隔に配置した構造で最後列に均平板を有する.カゴ付デスク型は前列は円周上
に8本の桁をもっ鉄製のカゴを，後列はデスクで稲株や堆肥のすき込みを重視した構造に
なっている.
表4-1 土壌の機械的組成
組 砂i細 砂|シルト|粘 土|容水量
25勝 I 27吻 I 27務 20.0% I 79.6% 
表4-2(a) レーキ型代かき機の諸元
型 式 単列レ ーキ型 複列レーキ型R-A) R-B) 
i+ザ骨量 (m) 3.0 3.0 (cm) 17 17 17.5 20.0 
歯 度隔 (度cm) 60 45 
均板 角度調節可 角度調節可
備 考 作レ 業ーキ角，均調平節板可の 同 左
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表4-2(b) デスク型代かき機の諸元
型 式 複守デスグ型( カゴ付デスク型D-D) (B-D) 
作ア 用 巾 (m) 1.8 1.7 
アススゴ平グ直間隔径 (ccmm)  ) 7(後前・:後2共2) 
7(後)
前:.30， 22 
カ径 55 
均板 角度調節可 角度調節可
表4-3 代かき用補助車輸の諸元
型式 コー ン型 - A コーン型-B ドラム型(C-A) (C-B) (D) 
60 60 45 
116 110 105 
109 104 
12 12 16 
34Oパイプ3本組 60X60角パイ プ 60 7ングル
例会¥ Jif=私』 戸~\
髄 B目 自白
??
?
??
??
?
、，?
??
。 ， ?
?
?
????
補助事輸の形状
b) 補助車輪:内側径より外側径の小さし、いわゆる コーン型および内外径が同じドラム
型で，主要諸元を表 4- 3に示す.
(3) 代かき抵抗の測定法
代かき機の抵抗はプラウおよびデスクテイラーの場合と同様の方法で測定した.また補
助車輪の転勤抵抗日)は被けん引法で測定し次式によって求めた.
R=Rt-Rr (4-1) 
ここで 九補助車輸を装着したトラクタのけん引抵抗 (kg)
九:トラク タ単体の走行抵抗 (kg)
2.結果および考察
(1) 代かき機の型式と抵抗
各代かき機の抵抗を表 4-4 に示す.走行速度はO.8~1.3m/s の範囲で，代かき抵抗は
300kg以下であったが，ロータリ耕区で抵抗は小さかった.単位巾当りの代かき抵抗はカ
ゴ付デスク型が最も小さかったが，これは前列のカゴ車により代かき深さが制限されるた
めと考えられる.また複列レーキ型の抵抗が単列レーキ型よりも小さいのは前者の歯粁角
度が小さししかも歯粁間隔が広いためであろう.
土塊の移動性および砕土性能は歯粁角度の大きい単列レーキ型がすぐれていた.
代かき所要動力は比較的小さ く ，ほぼ 2 ~4psの範囲で，大きいものでも 5ps以下で
あった.
(2) 作業速度および掛け回数と代かき抵抗
作業速度と抵抗の関係を図4-1に示す. レーキ型代かき機は作業速度が大きくなるほ
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型 式|糊|副主fzlM|単官対抗|代官spi備
R-A 1 0.84 285 95 3.0 均平板作用角(45')
R-B 1 0.8 160 53 1.9 
R-B ロ 1 1.1 200 67 2.7 
D-D 1 0.9 222 123 2.7 
B-D タ 1 0.8 115 68 1.2 
B-D リ 1 1.2 105 62 1.7 R-A 1 0.8 225 75 2.4 均平平板作用角角(301) 
R-A 1 1.3 275 92 4.8 均板作用 30' 
D-D 7' 1 0.9 260 145 3.1 R-B 1 0.9 290 97 3.5 均平板作用角(3ぴ)
R-B フ 2 1.1 210 70 3.1 
R-B ウ 3 1.1 130 43 1.9 D-D 5 1.3 210 117 3.6 
注 R-A:単列レーキ型， R-B:複列レーキ型， D-D:複列デスク型
B-D:カコイ寸デスク型
ち100t
'~ R-A ~ 
是叶=ヨf.工~e__ R仔­
j凡氏() ~ - ~一-一-圃-e_ka ~~ I--- B-D 
40・ 0.8 1.0 1.2 1.4 
m 速度 (m/s)
図4-1作業速度と代かき抵抗の関係
代 120t¥ 速度
か 句¥.¥1.l-12m!s
抵 ¥ミ
抗 80 ~ 、... R-B(pg)
予 |fpdi¥取
回数
図4-2 代かき回数と低抗の関係
ど抵抗は増大するが3 カゴ型代かき機では，速度が大きいと作用深が浅くなる傾向がある
ので，抵抗はむしろ減少した.代かき掛け回数と抵抗の関係を図 4-2に示す.掛け回数
が多くなるにつれて土壌の流動性がよくなるので，けん引抵抗は小さくなったが， ロータ
リ耕区ではプラウ耕区よりも代かき掛け回数による抵抗の変化割合が大きかった.
(3) 補助車輸の転勤抵抗
けん引されながら転勤する補助車輪の運動状態はトルクをうけて駆動する作業時と異る
が， 土から受ける水平力および垂直力の作用状態は両者同じと考えられる 11)から，けん引
法による転勤抵抗の推定が可能である.図 4-3および図 4- 4に作業速度および代かき
掛け回数と補助車輸の転勤抵抗の関係を示すがp いずれの補助車輪も作業速度が大きくな
るほど転勤抵抗は大きくなり，総じて 300~550kg の範囲にあり，代かき機のけん引抵抗
!jiJ / 
図4-3 作業速度と転勤抵抗の関係
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掛け回数
図4-4 代かき掛け回数と転勤抵抗の関係
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より大きかった.また転動抵抗は代かき掛け回数が多くなるにつれて小さくなったが，代
かきによって泥土の流動性が高まったことによるものである.補助事輸の転動抵抗はコー
ン型 A，コ ーン型 B，ドラム型の順に大きかったが，車輪沈下量，ラク。内部への土塊のだき
込みの多少，土ばなれの良否が大きく影響しており，土塊ののだき込み少し土ばなれ良
い補助車輪の転勤抵抗は小さかった
第3節代かきによる砕土性
稲の生育からみた土塊の大きさは，上層は 0.5~ 2cm程度に細かく下層は粗く団粒構造
を保つことが望ましいと言われている 81)なお，田植作業の面からは3 泥土の最適な軟ら
かさがあり，砕土状態が直接これに影響する ここでは代かき機の形状，耕転法ならびに
時期および代かき水量が砕土性に及ぼす影響を明かにする.
1.実験方法
(1) 供試圃場
土壌は粘質で砕土性はよ くなかったが，耕盤は硬くトラ クタの走行性はよかっt".土壌
の物理性を表4-5に示す.
表4-5 水田土壌の物理性
機 械的組 成(%) コンシステンシー(%)
半E 砂|細 砂|シルト |粘 土 |液性限界|塑性限界 |塑性指数
5.1 I 22.0 I 44.8 I 羽 1 I 63.0 I 41.7 I 21.3 I 
(2) 供試機
容水 量
(μ) 
73.¥; 
けん引式代かき機として複列レーキ型および複列デスク型を，補助車輸はコーン型 A
およびコーン型 Bを供試した.また，駆動型代かき機として中型トラクタ用ナタ刃ロータ
リを供試しけん引式と比較検討した.
(3) 砕土率の測定
直径 30cmの円筒を耕盤へ達する深さまで押込んで試料を採取し水をかけて土塊の大
きさ別に簡分し，重量百分率で示した.
2.代かき機の型式と砕土性
代かき機(けん引式)および補助事輪の砕土性を表4-6に示す No.l， No2は補助事
輸のみ， No.3， No.4は代かき機のみの場合であるが，いずれも単独の砕土効果は小さ
かった.けん引式代かき機による砕£は代かき機単独の効果よりも補助車輸のスリッ プに
よる土壌のこね返しに依存するところが大きく 3 それにレーキによる土塊の押砕きやデス
クによる切割作用が加わり，代かき機と補助車輸の複合作用により砕土が行われる.すな
わち適度な車輸のスリッ プは砕土を著しく促進させる.車輸のスリップは代かきが進むほ
ど大きくなり，複列デスク型代かき機とコーン型 B補助車輸の組合せの場合，スリッブは
1回掛けでは約20%，3回掛けでは約40%であった また同種のコーン型を比較すると
ラグ形状の単純な B型は A型よりスリップは大きく，したがって砕土効果も大きかっ
た.なおレーキおよびデスクの単独の砕土効果には大差なかった.
つぎにけん引型(レーキ)と駆動型を比較する.供試園場は粘性の強い土壌であったこと
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表4-6 代かき機の砕土性(けん引型)
有平 土 率 (%) 
代 ，/p き 機
>40mm 40~20mm <20mm 
1t. ，/:p き 前 47.6 6.2 46.2 
231 (IC R D--十+ADB({({DR )) R
56.3 9.1 34.6 
40.2 10.3 49.5 
52.3 10.3 37.4 
4 567890{C{C   --AAABB))}})BBDBD)  } } 
45.0 10.5 44.5 
45.3 5.9 48.8 
28.6 10，9 60.5 
42.4 12.1 45・4
10.7 10.2 73.0 
10.8 9.9 79.3 
注 1)耕起:プラウ20cm
2)潅水 :代かき 7目前
表4-7 レー キおよびロ ターリ の砕土性比較
>80mm 
代かき前 8.3 
レーキ 4 回 O 
ロータリ 1 回 。
ロータリ 2 回 。
注 1)耕起:ロータリ 12cm 
2)潅7J(:代かき 13日前
砕 土 まーす長ー (%) 
払伽m I 40~20mm 20~10mm 
25.3 15.3 10.0 
19.9 13.0 7.9 
33.9 13.2 9.3 
29.9 14.5 8.1 
|備 考
1回
1回
1回
1回
1回
1回
1回
4回
4回
く10mm
41.1 
59.2 
43.6 
47.5 
にもよるが，ロータリ代かきでは駆動抵抗は大きし トラクタエンジン回転数は著しく低
下しp エンジンストッ プすることもしばしばあった.さらにロータリ代かきではトラクタ
車輸のスリッ プはほとんどなく，したがって補助車輸による砕土効果は期待できなかった.
このため駆動型代かき機の砕土性は表 4ー 7に示すよるにレーキ型よりも劣札 2田掛け
でも砕土はあまりよくなかった.金子23)はロータリ代かきと馬鍬を比較し，後者の砕土性
能が劣るとしているが，馬鍬ではトラクタのように車輪によるこね返し効果がないためで、
あろう.
3.耕起法および耕起時の土嬢水分が代かきの砕土性に及ぼす影響
代かきによる土塊の崩壊性は潅水前の土壌水分によって異り，崩壊限界以下に乾燥した
土塊は湛水中では容易に崩壊し，振動，撹搾によって崩嬢は著しく促進される 8082) ここで
は耕起時の土壌水分が代かきによる砕土性に及ぼす影響を明かにする.
表 4-8に試験区および処理条件を示す.供試闘場は前項と同じである.代かき機は複
列レーキ型を供試した.
4月中旬から5月上旬までの聞に土壌水分は54%から 44%と約 10%低下する.耕起に
よる砕土性は耕起時土壌水分によって著しく異り，図 4-5に示すように土壌水分が低い
ほど砕土状態はよかった.なお図 4-5では砕土性を直径 40mm以下の土塊の存在割合
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区
代かき
方法|月 日
F-1 
F-2 
E-3 
F-4 
???
??
??
? ???? ?
? ?
?
????? ? ?
???
???
?
?
?
?
? ???
注 1)潅水 5月10日
2)耕深 :ロー タリ耕=13-15cm，プラウ耕=18-2Ocm 
20 
80 
!ぷ¥
土壌水分(%)X
図4-5 土壌水分と耕起時
。???
? ?
?
????
4/'l:l 5/2 4/24 
(F/2) (F-3(F-4) 
ロー タリ耕 プラウ耕
図4-6 耕起時を異にした場合の砕土性
(直径20m/m以下の土塊量)
で表した.耕起後の土壌水分は次第に減少し潅水時には上層で約 15% に，下層(1O~15cm)
で 40~45% 程度に低下した.なお土壌水分の低下の度合はロータリ耕よりプラウ耕の場合
に大きかったが，プラウ耕では空隙が多いためであ石う.図4-6は耕起時期を異にした
場合の各処理後の砕土状態の推移を示したものであるが，耕起時の土壌水分が低いほど風
乾および潅水による土塊の崩壊は進み，また代かきによる砕土も容易で，高水分区 (F-1)
と低水分区 (F-3)では代かき掛け回数に2倍以上の差があった.高水分で耕転された土
壌は土塊表面は緊密で，その内部の乾燥は行われにくいので潅水，代かきによっても崩壊
されない部分があり，回植時においても土塊の存在が認められた.これに対し低水分で耕
転された土壌は湛水下で自然崩壊が進み，代かき以前に，すでに高水分で耕起した圃場の
代かき 2回後と同程度の砕土状態になっていた.このように耕起時の土壌水分は代かきの
砕土性に強く影響することが明かにされた.
つぎに耕起法別に代かきによる砕土性をみる. プラウ耕の砕土状態はロータリ耕に比べ
て劣るが，デスクテイラーの 2回掛けによってかなり砕土される.代かき後の砕土状態を
代かき 2回掛け後の直径 20mm以下の土塊量で比較すると F-4区では77%，F-2区
では64%であり，プラウ耕区の砕土佐がよかった，なお代かきによる砕土は小塊土の増加
よりも大塊土の減少の形で進行する.そして直径 20mm以下の土塊が60%以下で， 40mm
以上の土塊が20%以上存在するときは，田植(手植)がしにくいとの作業者の感想が述べら
れていた.
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4.代かき水量が砕土性に及ぼす影響
'レーキ型代かき機を供試して実験を行った.試験圃場は前項に同じで， ロータリにより
13~15cm に耕起し，潅水は代かき 13 目前に行った代かき水量は，少量区は代かき後の水
深で 1~ 2cm，多量区は 5~6cm である.実験結果を表 4-9 に示すが，代かきによる
砕土性は多水量区よりも少水量区でよかった.これは水量が少いと土塊の流動が拘束さ
れ， レーキによるこね返しがあり，また代かき抵抗が大きくなり補助事輸のスリッ プが増
大するためである.
表4-9 代か き水 量と砕土性
E平 土 率 (%) 
区 I 8()，~40mm I 40~20mm I払 10mm>80mm く10mm
代 Jう〉 き 15.3 20.1 14.7 7.9 42.2 
少$ 主量邑
。 19.9 13.0 7.9 59.2 
O 26.9 18.3 12.5 42.3 
注 代かき回数2回
第4節 代かきによる稲わらのすき込み性
稲わらのずき込み性はJ 代かき機に要求される重要な機能の一つであり，とくにコンパ
インの利用によってこの問題がクローズアップされている.ここでは代かき機の稲わらす
き込み性，およびわらの性状がすき込み性に及ぼす影響について実験した.
1.代かき機の型式と稲わらのすき込み性
(1) 実験方法
(i) 実験条件 代かき機は複列レーキ型 (R-B)および複列デスク型(D-D)を供試し
た.稲わらは約 15cmに切断し冬期間圃場に堆積しておいたもので， 10a当り約 1，300kg
を散布した.耕起はプラウにより，砕土均平はデス クテ イラーで、行った.
(i) すき込み量の測定 代かき後に一辺 50cmの区画を鉄板で仕切り，耕深を 3層に
分けてすき込まれた稲わらを採取し重量百分率で表した.
(2) 実験結果および考察
代かき機による稲わらの層別すき込み量を図 4ー 7
に示す.プラウによってすき込まれた稲わらは補助車
輸のスリップと撹持により上層へ浮き上って来る傾向
を示すが，上層へ浮き上ろ うとする稲わらはレ キーあ
るいはデスクによって一定の深さまですき込まれる.
レーキによるすき込みは中下層に多かったが，デス ク
型では作用深さはレ」キ型よりも浅いため，稲わらの
多くは 6~12cm の中層にすき込まれた.
レーキ型
(R-B) 
デスク型
(かD)
20 40 60 80 
すき込み率(%)
図4-7 代かき機によるわら
すき込み性
レーキ型代かき機では歯粁角度がすき込み性に大きく影響を及ぼし 45'以上になると
稲わらが歯粁によって引寄せられる傾向があり，また45。以下であっても稲わら量の多い
ところでは，これが歯粁にからまることもあった.なお歯粁角度が 45。以下になると後述
の如く土の移動および均平性が低下するのが認められた.
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2.稲わらの性状とすき込み性
(1) 実験方法
稲わらは普通型コンパインの排わらを供試し，長わら区および切断わら区(12cm)を設
けた.各区とも排わらを圃場に堆積しておき，春の耕起直前に，乾燥わら換算でlOa当り
約500kgを散布した.耕起はプラウおよびロータリで行い，プラウ耕区はデスクテイラー
で、砕土均平を行った.また代かきには複列レーキ型を供試した.稲わらすき込み量の測定
法は前項と同じである.
(2) 実験結果および考察
図4-8に稲わらの性状を異にした場合のす
き込み状況を示す.長わら切断わらともロー
タリ耕ではほぼ全層に分布し，プラウ耕では下
層へすき込まれるものが多い.前項の実験で観
察されたように耕起によって下層へすき込まれ
た稲わらは代かきによって表面へ浮き上って来
るが，その傾向は切断わら区で，とくに水量の
多いほど大きかった.このため切断わら区では
浮き出したわらが風に吹き寄せられ圃場の隅に
集積し田植に支障き来すところもあった.しか
し長わら区では，わらの一部が表面に浮き出し
ても他端が土中に埋没されている場合が多く，
切断わらのように水面に浮遊するものは少かった.
以上のように代かきによるすき込み性は長わらがよいが，耕転時のすき込み性は短いも
のがよいので，両者を勘案して，稲わらの切断長は 15cm程度がよいと考えられる.
第5節 代かきによ志図面の均平および水量が代かきに及ぽす影響
代かきによる田函の均平度は，機械移植および肥培管理の上から高低差で2cm以内の
精度が要求されているが，ここでは代かき機の型式および代かき時の水量の多少が代かき
作業とくに土の移動および均平性に及ぼす影響を実験検討した.
1.実験方法
(1) 供試圃場
供試圃場は前田屋敷の水田で土性は埴土である.耕起はプラウ (12x3)およびロータリ
により行い，プラウ耕区はデスクテイラ ーにより砕土均平を行った.耕深はプラウ耕区は
20cm，ロータリ耕区 15cmである.
(2) 供試機
(i) トラクタ:DB850 
(i) 代かき機:複列レーキ (R-B)
複列デスク型(D-D)
(ii) 補助車輪:コーン型 (C-A)
2.実験結果および考察
(1) 代かき機の型式と均平性
代かき前の図面の均平度は耕起法および潅水前の均平処理の精粗によって異るが，一般
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切断わら区
図4-8
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長わら区
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すき込み率(%)
稲わらのすき込み状態
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にプラウ耕区はロータリ耕区よりも田面の凹凸は大きく j代かき作業においても土の移動
が必要で、あるので，プラウ耕体系では代かき機の均平性能の良否は代かき機選択の際の重
要な条件となる.代かき機の均平性能を比較すると，デスク型代かき機は殆んど土の移動
機能を有しないので均平性能はレーキ型よりも劣り，プラウ耕水田の代かきには適さない，
一方レーキ型は作用深さを変えることによって歯粁によって保持運搬される土量を加減で
き，所望の位置へ土を移動することが可能である.またレーキおよび均平板を横方向に角
度をつけることにより，側方へ土を流動させることも可能である.なおこの場合は泥流に
よって運搬される土粒は微細なものが多くなることは否めない.
(2) 代かき水量と均平性
表 4-10 代 か き水量と均平程度
区 7Jc 量
プラウl 少ニ~耕 区
ロータリ 少戸ニ9
耕 区
水深 (cm) |最大高低差 (cm)
5 7.5 
3 5.0 
6 3.5 
4 5.0 
プラウ耕区水量多 (5cm)
て二コ
プラウ耕区水量少 (3cm)
1m 
ドー吋
::""d"':> at2b『=，atb
ロー タリ耕区水量多 (6cm)
( 一一一一
ロータリ耕区水量少 (4cm)
\~\/一~
標準偏差 (cm)
1.5~1.7 
0.8~1.1 
0.5~0.8 
0.9~ 1.1 
I2cm 
、V¥...，/'"
、，.，-
電~
電-
代かき水量を異にする場合の均
平度を表4-10に示す.また図
4-9は複列レーキによるタテ ・
ヨコ 2回掛け後の均平状態であ
る.代かき水量が多いと泥土の流
動性はよくなり，土の移動は容易
であるが，水量が多すぎると泥土
は歯粁間隙を容易に通過してしま
い，代かき機によって前方へ運搬
される土量は少くなるので，代か
き作業で多量の土の移動を必要と
図 4-9 代かき水量と均平状態
するプラウ耕回では多水量区の均
平度は少水量区よりも劣った.また水量の多い場合は代かき作業中の回面凹凸の確認が困
難である ことも均平精度を上げ得ない原因の一つになっていると考えられる 一方代かき
で土の移動を必要としないロータリ耕田ではむしろ多水量区の均平度はよかった. ところ
で水量が多いと流動する土粒は微細なものが多いので，睦畔際および枕地の低部には微細
な土粒が流入集積して透水性が悪くなり，春期の乾燥のおくれることが見受けられた.な
お水量の多い場合は補助車輸に対する土塊，泥土の離れがよく， トラクタの走行は容易に
なる.以上の結果から大型ト ラクタによる代かきの水量は代かき後の水深で 3cm程度が
適当であると考えられる.
第6節代かき土壌の支持力および補助車輸の効果
一般に耕起時の圃場支持力は4kg/cm2 以上あるが，代かき土壌の支持力はかなり小き
し 作業時に補助車輸の装着を必要とする.ここでは代かき土壌の支持力を調査 し併せ
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て，補助事輸の装着による支持性増大の効果について検討した.
1.実験方法
(1) 圃場条件 圃場は前項と同じである.耕起はロ ータリおよび 12x3格子型プラウに
よって行った.耕深はロータリ区 15cm，プラウ区 18cmである.
(2) 支持力の測定 図4-10に示す格子型の貫入部をもっ押込器の貫-入抵抗を測定し，
単位面積当り貫入抵抗で支持力を表した.
卜-150一「
ρげ
図4-10 支持カ測定器 図4-1 代かき土壌支持カ
2.実験結果
代かき土壌の支持力測定値の 1例を図4-11に示す.代かき土壌の支持力 (ρkgjcm2)
は深さに対し指数関数的に増大し，次式で表された.なお深さ 18cmまでは一次式で近似
できょう.
ρ=0.176eo.102z (4-1 ) 
ただし z:貫入深(cm)
耕起法別の支持力はロータリ 2回くロータリ 1回くプラウ耕の順に大きくなり，また代
かき時の耕盤支持力は耕起時に比べ 1~ 2kgjcm2程度小さかった
3.補助車輪の支持効果
補助車輸の装着によりトラクタの走行抵抗は増大するが，沈下量の減少，スリップの低
下により軟弱な水田での作業が可能になる.なお沈下量およびスリッ プは補助車輪の形
状，寸法，ラグ角度によって異なる34) 代かきにおける補助車輸の効果は走行性の良否の
ほか，けん引性能p 操縦性，捜持砕土性などによって評価されねばならないが，ここでは
トラクタの沈下と支持性について考察する.
沈下量はトラクタ重量と地耐力(支持力)との関係によって決まり，次式を満足する位置
まで沈下する.
W= .~P (z)dA (4-2) 
ただし W:トラクタ重量
ρ:土壌支持力
いま，図4-12のコーン型補助車輪について考察する.補助車輸の最大沈下量を Z2とす
ると， X 点、における沈下量 Zおよびその点における接地長 Lに対する中心角 φは(4
-3)式および(4-4)式で表される.
Z=Zヰ(D2.-Dl)+合併Dμ
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2Z φ= 2 ()= 2 COcl (1一一万一)
ただし D=D1+(D2一D1)云
図4-12 補助車輪の支持力関係
(4-4) 
ところで土壌の単位面積当りの支持力を沈下量の 1次式すなわち ρ=KZで近似する
と，図 4-12から補助車輸の単位巾当り支持力 (P)は(4-5)式で表される.
P=2~: pds cos ()
= ~: KZD叫 d{) (4-5) 
(4-5)式に (4-3)式および(4-4)式を代入して積分すると次式を得る.
「ー 1n2¥ ~;~ ti + 1 112I1-L 1 112 ~;~ ') ti 1 P=K L(ZD一玄D2)叩 θ ZDθ+ 8Dsin 2θJ (4-6) 
さらには-6)式を車輪巾について積分すると p 補助車輸による支持力 (Po)が求められ
る.
Po=217Pdx ( 4-7) 
図4一1日3はコ一ン型補助車輪 (C一A刷)について沈下量と支持力との関係を計算で
ものでで、ある. これカかミら， トラクタ単体の後輪分担荷重を 1，000kg，代かき機重量を 200kg，
補助率輪重量を 150kg とすると，トラクタの静的沈下量は 12~14cm となる.しかし実際
にはスリップ沈下するので，作業中の沈下量は 18~20cm 程度になり，計算で、求めた静的
沈下量よりも約50%大きい.このことは大友57)のスリップ沈下に関する実験結果とほぼ一
致している.また図4-14はドラム型補助車輪について，車輪直径および車輪巾をパラ
メータと して沈下量と支持力の関係を求めたものである.作業機装着時の後輪分担荷重を
支3∞叩5 コー ン型補助車輪
l¥ D，=lOO 
l¥ D.=120 
持m品。¥B =; ，.~~. ，..v.メメ代かき後)
荷 I ¥ (代同市IYj"，>
l 接¥メ//
重 1剛 h.s豊 ¥ぷ:ィゴムタイヤのみ)
kQ 
図4-13 コー ン型支持車輸の沈下量
と支持力の関係
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支3000
持
2200 
一ー D=looc冊
一・・ D=120cm
10 15 20 
沈下量 (cm)
図4-14 ドラム型補助車輪の沈下量
と支持力の関係
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1，500kgとした場合，沈下量を 12cm以下にするためには直径 100cmの補助車輸の巾は
40cm以上なければならない.
第7節要約
実験結果は以下に要約される.
1.代かき機の負荷特性
けん引型代かき機の抵抗は単位長さ当り 50~150kg/m で，カゴ付デスク型くレーキ型
くデスク型の ]1買に大きく，所要動力は 2~ 5psの範囲であった.代かき機の抵抗はロー
タリ耕区で小さしまた代かき掛け回数が進むにつれて減少した.補助車輸の転勤抵抗は
総じて 300~550kg の範囲にあり，土のだき込みの少い車輪ほど抵抗は小さかった
2.代かきによる砕士性
(1) けん引型代かき機による砕土は押砕き(レーキ)，切割(デスク)が主であるが3 代か
き機単独の砕土効果よりも，補助車輪のスリップによるこね返しに依存するところが大き
い.駆動型代かき機では補助車輪による砕土効果は期待できず，砕土性はけん引型よりも
劣った.
(2) 土塊の破砕性は耕起時土壌水分の低い場合がよい.耕起時の砕土状態はロータリ耕区
よりプラウ耕区で劣るが，代かき後の砕土状態はむしろプラウ耕区でよく，泥化も著し
L 、-
(3) 代かき水量の少いほど砕土は促進される.
3.代かきによる稲わらのすき込み性
(1) デスク型代かき機では稲わらを比較的浅い層へ， レーキ型では中p 下層へこれをすき
込む.なお歯粁角度が 45。以上のレーキではすき込み性能は低下する.
(2) 細断稲わらは代かきにより表面へ浮き上り，とくに水量の多い場合にはその傾向は顕
著である.稲わらの切断長は 15cm程度が適当である.
4.代かきによる均平性
レーキ型代かき機はデスク型および駆動型に比較して均平性能はよい.また代かき水量
の少い方が土の運搬に適当である.
5.代かき土壌の支持力および補助車輸の効果
代かき土壌の支持力は深さに対して指数関数的に増加する.代かき作業ではスリップ沈
下があるので，補助事輸の沈下は土壌支持力から求めた静的沈下量より約 50%大きい.
6.閏場条件と代かき作業
代かきをどの程度に行うかは土壌条件はもちろんp 水利条件p 作業期間などによっても
異なるが，砂質土あるいは減水深の大きい閏場では土壌の沈定が早いので潅水後直ちに代
かきを行うのがよく p 湛水期聞が長くなると代かきはしにくくなり，とくに代かき前に一
時落水した場合には代かき作業は著しく困難になる.なお粘質問では湛水期聞を長くする
と砕土性はよくなる また軟弱圃場の場合は長期間湛水すると土壌支持力が低下するので
多量の水で短期間に潅水し速やかに代かきを行うのが望ましい.
7.代かき機および補助車輸の具備すべき条件
(1) 代かき機
a 泥土の運搬移動が可能で均平性能が優れていること.
b 砕土性がよいこと.
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C 稲わらのすき込み性が良いこと.デスク型が優れており， レーキ型では歯粁取付角
度が 45。以下が望ま しい
(2) 補助事輸
a トラクタの支持性が十分であること.軟弱水田で十分に作業可能であるためには，
大型トラクタ用の補助車輪巾は40cm以上必要である.
b ラグによる泥土のかき上げが少いこと.ラグによる泥土のかき上げはトラクタのス
Dップ沈下を助長しさらに耕盤を破壊する.なおラグは前進および後退時の作用
が同じであることが望ましい.
C 土ばなれのよいこと.補助車輪による土のだき込みは走行抵抗を増大させる.
d 砕土性がよいこと.代かきによる砕土は車輸のスリッ プに依存するところが大であ
り， 適度のスリップのあるものがよい.
e 機動性および旋回性のよいこと.コーン型が路上走行性および圃場内の旋回性に優
れている.
第5章 水田土壌の物理性と機械作業性能
水田土壌の条件は機械作業の難易に大きく影響する.軟弱な湿田はもとより乾田におい
ても降雨直後には圃場条件は悪化し，機械走行部の滑り，沈下を生じ作業能力を低下さ
せ，極端な場合には作業不能におちいる.また土性や作業時の土壌水分が適切でない場合
には砕土が困難になったり，むやみに負荷を増大させる結果をもたらす.我国の水田の大
部分は低湿な沖積平野に分布し，グライ土壌群の湿田p 半湿田および透水性の悪い粘土型
水田が多く，機械作業において多く の問題を提起している.
作業の難易に影響を及ぼす因子のうち土壌面では土壌の凝集力， 可塑性，土壌と機械の
摩擦等があるが，主として土壌の三 ンシステンシーが関連する.コンシステンシーとは
土の変形p 流動に対する抵抗であり， 土性および含水量によって変動する動的性質であ
る831
トラクタの走行性と土壌の物理的特性に関
する研究は多く行われているが371461481681 機
械作業との関連のものは少い ここでは水田
における大型トラクタの導入とその利用拡大
を図るため，とくに水田の耕転整地作業と土
壌の物理的性質との関係を明かにした.
第1節水田土壌の物理的性
質に関する調査5l
トラクタの走行性および耕転の難易性判定
の尺度として，コーン貫入抵抗，短形板沈下
量，努断強度など多く採用されているがp こ
こではまず代表的な水田地帯の土壌について
コンシステンシーおよび耕転に関連する物理
的性質について調査し検討を加えた.
1.調査地点
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調査園場は青森県津軽平野に広がる水田で，調査地点を図5-1に示す.試料は深さ
25cm 位までの表層から採取した.
2.測定項目および方法
(1) 粒径組成
土壌の粒径組成は国際土壌学会法によって分析した.
(2) コンシステンシー
]IS に定められた方法で測定した
(3) 圧砕強度
0.2mmのフィルを通過した風乾土に水を加えて十分こね合せ，直径，高さとも 2cmの
円柱に成形し，炉乾させた試料を 1軸圧縮試験器によって圧縮破砕し，最大破壊荷重から
次式により圧砕強度を求めた.
??
。?????????
??
??
?
?????
( 5-1) 
(4) 土塊の崩壊性
代かき時の土壌の崩壊性を知るため下記により土塊の水中崩壊度を測定した.試料は圧
砕強度試験に用いたものと同じである.
(a) 自然崩壊性 成形した試料を常温水中に静置し，その原形が判別できなくなるまで
に要する時間(分)で表した.
加)振動崩壊性試料に常温水中で振とう機により振巾 7.5cm，振動数90cpm の振動を
10分間加え，直径 2mm以下の土粒に崩壊した量を測定し次式で振動崩壊度を表した.
2mm以下の士粒重振動崩壊度 -".;~::-，-"~~-L~"'-= x 100 (%) ( 5 - 2 ) 供試土塊重量
3.結果および考察
(1) 粒径組成
供試土壌の粒径組成を表 5 -1 に示す.粘土含有量は 17~59% の範囲にあり，境松， 、
追子ノ木で少し飯詰では 5θ% であった. 一方シルト含有量は 24~45% で場所による
差は少いが，粘土含有量が少いほど多くなる傾向がみられ，シル トと粘土の合計含有量は
下流の水田ほど多い.圃場の排水性をみると追子ノ木，境松は良好であるが，福館p 小和
巻，飯詰ではi僅めて不良であり，とくに飯詰では粘性が強いうえ春期の圃場乾燥は悪い
前田屋敷，石郷は両地点の中間的な園場状態である.
表 5-1 土壌の 機械 的組 成(%)
採土地 点 粗 砂 |細 砂|砂 言'，1シルト|粘 土|シルト+粘土 |土 性
27.4 26.0 53.4 29.5 17.1 46.6 CL 
6.8 39.4 46.2 36.1 17.7 53.8 CL 
C 前田屋 5.1 22.0 27.1 44.8 28.1 72.9 
1LHaC c c D 石 4.9 31.4 36.3 34.7 29.0 63.7 
EFd福、和
3.0 20.6 23.6 30.6 45.8 76.4 
4.0 13.5 17.5 35.4 47.1 82.5 HC 
G 飯 1.8 11.3 13.1 27.8 59.1 86.9 HC 
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表 5ー 2 アツターペルグ常数(%)
採土地点|液性限界(山|塑性限界(P川塑性指数(ん)I流動指数(ん)Iタフお指数
AB 境追耐子ノ語松木
66.3 47.3 19.0 16.2 1.17 
60.2 53.0 7.2 16.7 0.43 
C 問 屋 63.0 41.7 21.3 14.0 1.52 
D 石 76.5 45.0 31.5 13.3 2.37 
EF 小福 手口 巻館詰
82.0 41.5 40.5 16.0 2.54 
83.8 44.5 39.3 13.7 3.02 
G 飯 95.2 45.8 49.4 12.2 4.03 
(2) コンシステンシー
土壌は含水量の変化によって固体から液体まで状態変化しその力学的性質の転移点と
してコンシステンシー限界(アッターベルグ常数)が対応する.表5-2に供試土擦の
アッタ ーベルグ常数を示す.液性限界は土一水系が一定の外力に対して一定の流動抵抗を
起すのに必要な水分であり，土壌の粒子間カに関係する.なお粒子間力は微細粒子ほど大
きくなるから，粘土含有量が多くなると液性限界は大きくなる.供試土壌の液性限界は
60~95%の範囲にあった.一方塑性限界は 40~50% 程度で土壌による差は小さかった.
塑性指数ん)は 7.2~4.94% の範囲で，粘土含有量仰')に比例し次式で表された.
Iρ=0.86W-0.1 (5-3) 
土屋74)の実験によると 10μ 以下の粘土含有量 仰')と塑性指数 (Ip)の聞に Iρ=0.65W-
14.2なる直線関係が認められているが，本実験結果との差は土粒子の区分および有機質の
含有量の違いによるものと考えられる.
図5-2は0.02mrn以上の砂を除いた2成分系における粘土含有率と塑性指数の関係を
示したものであるが，両者の聞には前述の場合よりも強い直線関係がみられ，可塑性には
シルトと粘土の比が大きく影響するものと考えられる.
タフネス指数は塑性限界における土の勇断強さの度合を示すが，耕転の容易な追子ノ木
の土壌に比べ，飯詰では約10倍の大きさを示し，耕転砕土に対する困難さを物語ってい
る.
(3) 圧砕強度
粘土含有量と圧砕強度の関係を図5-3に示す.圧砕強度は粘土含有量に比例して増大
し，砕土の容易な追子ノ木， 境松で最も小さし飯詰で最も大きかった なお小和巻 (F)
と福館 (E)は粘土含有量，塑性指数ともほぼ同じであるにもかかわらず圧砕強度には約2
塑40
性 30
指
数 20
?
? 、，??
??
?
?
??
?
?
?????
? ??
，?
????????
50 
r=0.972 
40 50 60 70 
粘土含有率(%)
図5-2 粘土含有率と塑性指数
10 20 30 40 50 60 
粘土含有率(%)
図5-3 粘土含有率と圧砕抵抗
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表 5-3 土塊の水中崩壊性
採土地点| 自然崩腕(分) I振動崩壊度 (%)
A 境追 松 5.3 100.。
B 子 / 敷木 4.5 100.0 
C 前田屋 34.4 96.6 
D 石 9郎 47.5 85.4 
E 福 館 C口 41.7 
F 小手口巻 51.0 56.6 
G 飯 き日三口宮 ro 22.4 
注 ;∞は10時間以上経過しでも崩嬢しないもの
倍の差がみられたが，このことは前者の腐植含有量の多い
ことに一致しており，砕易性を高めるために有機質の投与
が有効であることを示唆している.また容水量は小和巻が
福館より約10%高かった・
100 十A~ .C
振 nJ 1:5 ¥・D
意叶 X 
壊 60~\・F
.;:- 40ト ιE・¥
.c.:-nl r = -0.979λ 
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(4) 土塊の水中における崩壊性
出 『 2・¥
表 5ー 3に土塊の水中における崩壊性を示す.崩壊性と
粘土含有量との聞に明かな相関がみられ，自然崩壊度から
みて追子ノ木，境松の崩壊容易なク参ループ，石郷，前田屋
敷，小和巻の崩壊性中庸なグループp および福館，飯詰の
粘土含有率(%)
図5-4 粘土含有率と土
塊の崩壊性
崩壊困難のクソレープに分けられる.一方振動崩壊についても図5-4に示すように粘土含
有量と崩壊性の関係は明瞭であり， 粘土含有量30%以下では湛水下で容易に振動崩壊する
が，粘土量60%含有の土壌では崩壊性は極めて小さかった.
第2節 水田土壌が機械作業性能に及ぼす影響
水田土壌は一般に粘土含有量多く可塑性が高いため，耕転作業は土壌の乾湿の影響をう
けやすい.土壌条件と耕転整地作業の問題はp 地耐力に依存するところのトラクタの走行
性の問題と，土壌の可塑性，粘着性などに関連する土壌処理の難易性および作業後の土壌
状態の問題に大別される.
以下に前節でとり上げた調査地点、の土壌条件と大型トラクタによる耕転作業性能の関連
性をみる.
1.圃場の概況
境松 (A)は岩木11上流の浅瀬石川流域にあり，粗砂の含有多く粘性の弱し、土壌で，砕土
容易な乾田である.追子ノ木 (B)は灰褐色粘土質構造マンガン型に属し，地下水位低く排
水良好な乾田で、ある.粘土含有量は境松と同程度で，塑性指数小さく砕土容易な土壌であ
る 前田屋敷(c)は灰色埴土で粘性や与強く，湿潤状態で耕起した埴土は乾燥固結すると
砕土困難になる.全面的に斑鉄多く耕盤は堅固である.石郷 (D)は粘性中庸な土壌で排水
性も概ね良好である.福館 (E)は排水は悪く ，湿潤軟弱で耕盤の形成は明瞭でない，粘土含
有量は45.8%と多く，乾回した場合は砕土困難になる.小和巻 (F)は粘土含有量 47.1%
で粘着性は強いが，腐植に富み乾燥時の砕土は比較的容易である.飯詰 (G)は粘土含有量
59.1%と多く，粘着性は極めて強い.排水性悪く耕盤は形成されていない.
2. プラウ耕について
境松および追子ノ木圃場はプラウの比抵抗は小さく，液性限界に近い湿潤状態でも極土
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が1m以上に連らなることなく反転破砕され，プラウ耕は容易である.また耕盤が形成さ
れているので， 10cm程度沈下してもタイヤガードルを装着せずに作業が可能で、あり，また
タイヤガー ドルを装着すると土壌水分80~88%の湿潤状態で、 15cm 程度に沈下しながらも
プラウ耕は可能で、あった.前田屋敷は前2者よりも粘土含有量多し土壌水分が高い場合
の埴土は帯状に連続し これが乾燥固結すると砕土が困難になる.しかし耕盤は硬く， 十
分な地耐力があるので湿潤時でもプラウ耕が不能となることはなかった. 12x 3格子型プ
ラウの作業可能限界を土壌水分で表すと， タイヤガードルなしでは約56%，タイヤガード
ルを装着すると 66~72%であった.石郷，小和巻は乾燥時のプラウ比抵抗は大きしまた
湿潤時にはi歴土がほとんど切断することなく連らなる. 小和巻におけるプラウ耕可能限界
の土壌水分はガードルなしでは55%，ガードル装着で、は70%で、あった.福館，飯詰は耕盤
が形成されていないのでp 湿潤時はガードルを装着してもプラウ耕不能な個所が多かっ
た.また飯詰圃場は乾燥するとレンガ状に固結し，プラウ耕は極めて困難になった.
3.砕土均平作業について
デスクテイラーによる砕土均平性能を高めるためには，耕起後の土壌をある程度乾燥さ
せることが必要であるが，湿潤状態で耕起した粘質土壌は乾燥囲結すると破砕が困難にな
るばかりでなく， i歴条に車輸がとられトラクタの操縦性は著しく悪くなる.
固結したi歴土の破砕性は粘土含有量と密接な関係があり，粘土含有量の最も多い飯詰で
砕土は最も困難で，粘土量の少い境松，追子ノ木は容易であった.このためデスクテイ
ラ ーによる掛け回数は境松p 追子ノ木では 2~3 回p 前田屋敷，石郷では 3~4 回，福館
館，飯詰では 5~6 回程度を要した.
4.口ータリ耕について
耕転抵抗はロータリ爪の形状，耕転ピッチ，土性および土壌含水量によって異る74)84)
ロータリ耕でのトラクタの走行性はプラウ耕ほど土壌条件による制約をうけないが，湿潤
な高塑性土は耕転爪が土をだき込むなど作業性能は著しく低下する.このため石郷，飯詰
ではロータリ耕が不能になる ことがしばしばあった.さらに飯詰では圃場が乾燥しすぎる
とロータリ爪の打込みができないくらいに団結することもあった.したがってこのような
圃場ではロータリの作業適期聞はかなり限定される
30馬力級のホイールトラグ タ では一般に1.5~ 1.8m の広巾ロータリが使用されている
が3 湿潤な粘質田では lOcm程度の浅耕が余儀なくされており 3 また作業中の著しいエン
ジンの回転数の低下， なかには PTOシャフトを破損するなどの故障が散見された.この
よ うな粘湿闘場では作業巾 1.2~ 1. 5m のロ ー タリが推奨される，
5.代かき作業について
代かきにおける砕土性は土塊の水中崩壊性とよい一致を示す.境松，追子ノ木は砕土容
易でレーキ型代かき機の 1 ~2 回掛けで十分で、ある.このような圃場では潅水後直ちに代
かきを行うのがよしまた砕土しすぎると 1 イツキ 1を生ずる 湿潤状態で耕起した粘質
土は風乾によりだんだんと砕土は困難になり，たとえば前田屋敷ではレーキ型代かき機の
4回掛けによっても砕土が十分でない場合もあった.小和巻，飯詰では荒代および植代の
2回の代かき作業が行われているが，この場合長期間湛水することにより砕土性は若干よ
くなる.さらに粘質回の代かきでは水量を多目にする方が補助車輪の1 土ばなれ 1がよ
し したがってトラクタの走行性がよくなり代かきは容易になる.
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第 3節 軟弱水田におけるトラクタ走行性およびプラウ耕
軟弱水固においてはスリップと沈下により トラ クタの走行性は著しく低下する.なおス
リップと沈下は単独に生ずるものではなく，沈下はスリップによって増加し，またスリップ
によって沈下は増大する.これをスリップ沈下現象481と呼んでいる.沈下量はプラウ耕のよ
うにけん引負荷が大きい場合に大きく 3 とくに軟弱水田では地耐力の低下に加えプラウの
抵抗増大からトラクタの走行およびプラウ耕を困難にしている.軟弱地におけるトラクタ
の走行性の予知，沈下量の推定については多くの研究があり 19136}48)68)，作業難易性の判定基
準もいく つか提案されている.いずれも簡単な土壌抵抗測定器により作業可能な土壌状態
を知ろうとするものであるが3 土の性質の複雑さのため適確にそれらの関係を表示L得る
ものはない.ここでは土壌硬度を頂角300，底面積 6.16cm2(2.8ゆ)のコーンの貫入抵抗で表
し，湿潤軟弱回におけるトラクタの走行性およびプラ ウ耕の性能について実験調査した.
1.実験方法
(1) 供試圃場
供試圃場は常盤村徳下および福館の農家の水田である.待、下圃場は強グライ土壌強粘土
還元型土壌で，可塑性p 粘着性は強く ，土壌の物理的性質は前田屋敷に類似しているが，
圃場は軟弱で、あり耕盤は形成されていない.
(2) 供試機械
トラ クタは IHB414を，プラウは徳下では12x3格子型そして福館では14x2格子型を
供試した.
2.実験結果および考察
(1) 徳下の実験結果
表 5-4 プ ラ ウ耕の性 能 (徳下)
土 1嬢 7]( 分
(土kg壌/硬cm度2) 速(mjs度) 耕(cm1)E 耕(cm巾) 
o ~10cm I 1O~2 
74.5 67.2 19~26 1-l -| -70.1 61.6 2.4~3.0 I 0.81 I 20.3 I 97.0 
63.4 69.8 2.5~3.3 I 0.8 I 17.3 I 93.0 
注土壌硬度はo~20cmの平均を示す
(4月15日)
スリップ率
(%) 備 考
13~29 (18.0) 
プラウ耕不能
13~15( 1 3.5) 
プラウ耕の実験結果を表 5-4に示す 4月15日の実験時には圃場の所々に水溜 りがあ
り3 全体的に湿潤であった.プラウ耕はガード‘ルを装着して実施したが，水溜 り個所では
ガ ドー、ルのラグに土が詰まり，ラグなし車輪の状態になりス リップが大きく，沈下量はおよ
そ 25cm で作業は不可能であった.なお地表水のない所では水分62~70%で液性限界を若
干上回る湿潤状態でも沈下量は 1O~15cm で プ ラ ウ耕は可能であった. 2週間後の 4月30
日においては，上層の土壌水分は低下し土壌硬度は若干高 くなったものの，下層 1O~20cm
の水分は逆に高くなっており p トラク タスリップ率には大きな変化はなく作業性能はよく
ならなかった
土壌硬度を図5-5に示すが，いずれも明瞭な耕盤は見当らない.土壌硬度とトラクタ
の走行性との関係をみると，地表下 lOcm までは軟弱であっても地表下 15~20cm 付近
459 
168 山形大学紀要(農学)第8巻第2号別舟
にコーン貫入抵抗で 3kg/cm2以上の耕盤が
あれば，タイヤガードルを装着することによ
ってプラウ耕が可能であった.
砕土均平は5月7日にデスクテイラ ーで行
った.:t歴土は全面的に乾燥していたがp プラ
ウ耕時のトラクタ沈下跡には滞水しており均
平作業は極めて困難であった.なお代かきは
補助車輸を装着して支障なく行うことができた.
(2) 福館の実験結果
コーン貫入抵抗(kglcm')
1234 123 12 3 
i:lOl ~ j"¥ 
~201 片|十|片
301 ゐ
1，1プラウ格可能IW/15) Iblプラウ続不能巨(4/15) Iclプラウ幌可能[(4t:初)
図5-5 徳下回場の土嬢硬度
4月26日のプラウ耕時の土壌硬度を図5-6に示す.圃場内の随所に水溜りがあり，
O~10cm までの土壌硬度は 2kg/cm2以下で極めて軟弱であったが，20cm付近には若
干硬い層がみられた.プラウ耕はガードルを装着して行ったが，図5-6の②，⑨の地点
ではプラウ耕はもちろんトラクタの走行さえも困難であった. しかし表層が軟弱であって
も下層 20cm付近に支持力 3kg/cm以上の耕盤がある場合にはどうにかプラウ耕は可能
であった. ロータリ耕でのトラクタの走行はプラウ耕ほど土壌支持力の影響を受けなかっ
たが，ここでもロータリの爪に土をだき込む現象がみられた.
図5-7は図 5-6の圃場に隣接した圃場の土壌硬度で、ある. 5月10日の圃場表面は比
較的乾燥し硬度は4kg/cm2前後になるが，下層 15cm以下ではむしろ硬度が低くなる傾
向を示している. 5月10日のプラウ耕は4月24日よ り容易であったが， :t歴溝底の硬度が
2kg/cm2 以下の場合はトラクタは沈下し，たとえば図5-7の⑥p ⑦の箇所では作業不
可能であった
コーン貫入抵抗(kglcm')
24624 6 246 
lo ~ 4/26 1，( _ Il.③ 
2い引い |、
深 Ir 一/
301 1 ・〆
き(一一一cm I • )101 Z @) I ~æ μ¥@ 
WI ~ 
301 〆
10~ .(⑦ ~ 4 @ I↓⑨ 
201 " 、~可 y
301 
図5-6 福館岡場の土壌硬度
Jj!?MF 
@:r.~f 
:fWr-
図5-7 福館岡場の土嬢硬度
第4節稲わら施用と水田土壌の物理的性質
粘土含有量が多く，高水分土壌ほど耕転が困難であり，またトラクタの走行にも大きな
支障を来す. しかしこのような圃場でも堆肥が長年に亘って施用されると易耕性がよくな
ることが報告されている 771 ここでは耕転作業に関連する問題として p 稲わらおよび堆肥
460 
169 
の連年施用が水田土壌の物理的性質に及ぼす影響について実験調査した.
1.試験方法
(1) 試験区の構成および土壌条件
試験地は山形県農試庄内支場の水田で，土壌は強グライ土壌粘土型に属し L n層に
は膜状または糸状斑鉄がみられる.試験区の構成を表5-5に示す.耕起は各区ともロー
タリによって行っている.稲わらの切断長は約 15cmである.
(2) 試料採取および調製
試料は各区とも深さ 12cmまでの作土層から採取した.土壌の物理的性質の測定ではp
長さ 5cm以上の稲わらおよび根株など測定上著しい支障をきたすとみられるものはこれ
を除去して供試した.
水田の耕転整地および施肥の機械化作業に関する研究一一上出
成
施用量 (kg/10a)
No 区 連用年数
肥|稲わら
備 考
t佐
1 無i1t 施用区 27 施各用量:
2 肥 1ton区 27 1，000 区ともN，
3 土佐肥 3ton区 5 3，000 PZOs，K20 
4 堆肥1ton区 5 1，000 それぞ、れ
5 稲わら 0.5ton区 5 500 8 kg/10a 
6 稲わら0.75ton区 5 750 
f者の区目貴言式表 5-5
2.実験結果および考察
(1) 有機物の集積
表 5-6に各区の有機物の集積状態を示す.有機物の含有量は炉乾試料(105.C-I0h)を
電気炉で 550.C に強熱7)し灼損量から求めた.有機物の集積は稲わらp 堆肥の施用量とそ
の分解速度の関数であり，土の種類，気候，水分などによって異なり，極めて複雑な要因に
よって支配されるが，ここでは各区の自然的環境条件は同じとみなせるから p 集積量の違
いは施用量の差によると考えられる.無施用区(No.l)においても8.7%の有機物を含有 し
ているが，残存稲株，雑草等から供給されたものであろう.稲わら，堆肥の連用によって
1~2%の有機物の増加がみられ，含有量は1O~10.5%であった. ところで稲わら 2 堆肥
の施用による有機物の集積効果すなわち単位施用量当りの集積量mは堆肥よりも稲わら施
用の場合に増大するようである.
作土中の有機物の集積量
有機物総投
入量(M)
ton/10a 
5.9 
14.0 
28.0 
68.0 
48.。
集積効果
E(=oH・M-1)
物含有量
数 |ωn/附|差州
機
表 5-6
% 
???????
??
?
8.7 
10.2 
10.6 
9.9 
10.2 
10.4 
27 
15 
5 
2.5 
3.75 
区
無施用区
堆肥 1ton 区
i世紀 3ton 区
土佐 肥 1ton 区
稲わら 0.5ton区
稲わら 0.75ton区
No 
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(2) コンシステンシー
各区土壌のアッタベルグ常数を表 5-7に示す.液性限界 (LL)，塑性限界 (PL)，塑性指
数(ん)ともに稲わら，堆肥の施用により高くなった.コンシステンシーは土の有する比表
面積が最も大きく関与するから41L大きな比表面積を有する腐植が多く含まれるほどコン
システンシーは大きくなる.本実験では堆肥区より も稲わら区の LLおよび ん は大で
あったがp 稲わらの粗繊維が土の流動性に対して大きく影響しているものと思われる.
LLが高いことは土壌の流動抵抗の大きいことを意味するから，稲わら，堆肥の施用に
よって，機械の走行性には好条件を与えられることになる.また，塑性限界における土の
勇断強さの度合を示すタフネス指数は粗大有機物の施用によって低下する.これか ら堆
肥，稲わら等の連用によって土壌の易耕性がよくなることがうかがえる.
表 5-7 アツターぺルグ常数
No 区 !液佐官界! 塑間界 塑性(I指ρ)数 I 流動指f)数 I タフネス指数(If) (I，) 
1 生正 方包 用 区 66.1 44.1 22.0 11.8 1.86 
2 堆 月巴 1ton区 72.0 47.7 24.3 19.6 1.24 
3 土佐 目巴 3ton区 76.7 49.4 27.3 21.5 1.27 
4 堆J!巴 1ton区 77.6 46.6 31.0 32.7 1.31 
5 稲わら 0.5ton区 79.2 47.0 32.2 19.7 1.69 
6 稲わら 0.75ton区 79.7 47.4 32.3 24.7 1.31 
無 機 質土* I ????? ?????。? 。????? 2.43 
※ No.2の土壌を過酸化水素水で、処理して有機質を除去
(3) 圧砕強度および水中崩壊性
表5-8に土塊の圧砕強度および水中における崩壊性を示す.試料は風乾土に水を加え
てねり返し， 直径 2cm 高さ 3cm の円柱に成形し風乾したものである. 圧砕強度は1軸
圧縮における最大破壊強度で表し，崩壊土は水中で振巾 7.5cm，90cpmの振動を10分間与
え，粒径 2mm以下に崩壊した土塊の重量比で、示した.
自然構造土壌の圧砕強度は稲わら施用によって著しく低下すると報告されているが40)
本実験ではp 堆肥区では施用量が多いほど圧砕強度が若干小さくなったが，稲わら区では
その差が明かでなかった.ねり返しによって稲わらの粗繊維がからみ合い，これがつなぎ
材(補強材)として作用したためと考えられる 同様のことが水中崩壊性にもみられ3 有機
表 5-8 土塊の圧砕強度および崩壊性
区 |含 水 比(%)I容 積重(gj叫 |圧砕強度(均jcm2)水 中崩 壊 度
1 無 nI!i 用 区 4.9 1.38 21.1 0.58 
2 土佐肥 1 ton区 5.3 1.37 20.6 0.49 
3 土佐 肥 3 ton区 5.5 1.29 19.9 0.35 
4 土佐 肥 1 ton区 5.4 1.30 25.5 0.32 
5 稲わら 0.5ton区 5.2 1.23 20.0 0.30 
6 稲わら 0.75ton区 5.6 1.23 22.7 0.21 
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物の多い土壌の崩壊度は小さかった.
(4) 英断抵抗および コー ン貫入抵抗
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SR-I型試験器により NO.1および NO.2区の勇断抵抗およびコーン貫入抵抗を測定
した 勇断抵抗およびコーン貫入抵抗とも一部を除いて堆肥連用の有無による有意な差は
認められなかった.勇断抵抗およびコーン貫入抵抗に稲わら施用の有無による差が有ると
すれば稲わらなどの未分解有機物の影響によるものと考えられる なお稲わら施用と土壌
の力学的性質との関係については今後の研究にまっところが多い.
第5節要約
沖積平野に分布する多くの湿潤軟弱な水田で、はトラクタの走行および耕怒作業に大きな
問題を提起している.本章では青森県岩木川流域に広がる水田を対象に，土壌の物理的性
質を明かにし土壌条件と耕転整地作業性能およびトラクタの走行性の関係を実験調査し
考察を加えた.
(1) 粘土含有量の多い土壌ほど可塑性，粘着性は強しまた乾田砕土の難易性に関連する
土塊の圧砕強度も粘土含有量の多い土壌で大きかった さらに土塊の水中崩壊性は粘土含
有量の多いほど困難でp 粘土含有量が45%以上の場合は10時間以上経過しでも自然崩壕し
ないものがあった.
(2) 耕転作業は粘土含有量が多くなるほど困難になり，また土壌水分によって著しい影響
をうける.粘土含有量20%以下では圃場の乾湿にとらわれず，プラウ耕時の砕土性はよい
が，粘土含有量30%以上では土壌水分により大きな制約をうけ，とくに粘土含有量45%以
上ではp 乾燥するとプラウ耕およびロータリ爪の打込みが困難なほどに固結しまた湿潤
時では粘着性が強くロータリ爪に土をだき込むなどの現象がみられる.
(3) 粘土含有量の多い土壌ほど砕土均平および代かき掛け回数は多くを要する.砕士均平
作業では 2~6 回掛け， 代かきでは 2~4 回掛けの範囲にあった.なお砕土困難な圃場で
は，荒代p 植代と分けて行い湛水期聞を長くするのがよい.
(4) 軟弱水田におけるプラウ耕では耕盤の支持力が作業可否の決め手になる.ガ ドールを
装着しプラウ耕を可能な ら しめるには深さ 15~20cm の支持力が 3kg/cm2以上あること
が必要である.ガードルを装着しない場合は土壌水分，と くに地表水の有無が大きく影響
する.プラウ耕においては上記の如く耕盤の支持力によって作業可能限界を判定すること
の重要性を強調したい.
(5) 稲わら，堆肥が連年施用された土壌中の有機質は3 無堆肥区より 1~ 2%多く，また
稲わらの方が堆肥よりもその集積効果が大きかった.稲わら，堆肥の施用によって土壌中
のコンシステンシーは高まる.また有機物の施用によって易耕性がよくなることがうかが
えるが，土壌の勇断抵抗およびコーン指数には有意な差はみられなかった.
第 6章 ブロードキャスタの散布性能および水田にお
ける利用に関する実験
ブロ ードキャスタは散布巾が広く走行速度も高め得るので作業能率は高しまた構造も
簡単であるため畑や牧草地では肥料散布や種子の散播に広く利用されている 59) しかし散
布むらを生じやすいこともあり p 水田においては試験的に実施47)されただけで，まだ実用
的な利用の段階に至っていない.
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ここでは，ブロードキャスタによる粒状肥料の飛散到達性，落下量の分布状況等につい
て理論的考察を行うとともに，大型トラクタの利用拡大の一環として，ブロードキャスタ
の水田における利用性について実験検討した.
第1節散布理論および飛散距離
ブロードキャスタによる肥料の散布すなわち飛散距離は放出速度p 飛行中の空気抵抗，
散布高色放出角度などによってきまる.等速回転する水平な散布板上をすべりながら移
動する肥料の単一粒子の運動方程式は (6-1)式で表される6)58)
m42=m2ーμ(mg+2mω)多
ここで m:粒子の質量
r:粒子の位置
ω:散布板の角速度
μ:粒子と散布板の摩擦係数
μは小さし、6)20)から，これを無視すると (6-2)式で表される.
d2r 
dt2 =r
，ω4 
(6-1) 
(6-2) 
dr d2r 1 d ( dr ¥ 2 (6-2) 式の両辺にすTを乗じ，両辺を tについて積分するとdt ・百戸互万t~ dけ
であるから， (6-3)式を得る.
(判=ω21'2+c1 ( 6 -3 ) dt 
dr 散布板上の肥料供給口 (1'=1'0) においては =0であるから，積分定数んが定まりdt 
粒子の法線方向の放出速度は (6-4)式で求められる.
ぃ(~)ωR../1 ー(引 (6- 4) 
¥ Uι Ir=R ¥ .li. I 
ただし R:散布板の半.径
九:肥料供給口の位置
また粒子の接線方向速度は的=ωR であるから，放出速度 Voおよび放出方向。は (6-
5 )式で計算される.
Vo=、/正耳石す 1
o=tan-1(vt!叫)J
なお放出速度は供給口の位置によって異る.
Vo=、/玄Rω (ro=O)) 
=R，ω (ro=R) J 
(6-5) 
(6-6) 
供給口が散布板の中心に近い場合は遠心力が，散布板外周に近い場合は衝撃力が支配力
である.
Patterson等58)は散布板上での粒子の摩擦と ころがりを仮定し，散布板中心に供給され
た粒子の放出速度を (6-7)式で与えている.
Vo=.j亨ゐ (6-7) 
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ところで散布板により放出された粒子は，自由落下により地面に到着するまでの間，
空気抵抗を受けながら飛行する.いま肥料の粒径を 2~ 4mm，散布板の半径を 25cm，散
布板の回転数を 200~500rpm とすると p レーノルズ数は Re=700~400 となり，飛行粒
子はいわゆる Newton則に基く抵抗をうける，したがって，水平方向に放出された粒子の
飛行距離は次式mで計算される.
1=三位止ln(旦笠些f乙+1) 
P Pp1.J I 
ここで D:粒子径
九:粒子の放出速度
1 :粒子の飛行距離
ρp， P 粒子および空気の密度
吋亨:粒子の飛行時間
H:散布板の高さ
g:重力加速度
(6-8) 
ブロ ドーキャスタの散布巾，すなわち粒子の飛行距離Lは図 6-1から，次式 (6-r')
で計算される.
L=、IR2+f2-2RIcoso (6-9) 
なおp 一般に R<f;，Jであるから L'=elとみなせる.
ブロードキャスタを定置して散布するとき，肥料は半径 L の円周上に落下する.した
がって移動散布の場合の進行方向に対して直角方向の落下量分布はp 半径 L の円周上に
落下した肥料を進行方向に平行な単位巾で分割したとき各単位巾内の肥料落下量で表され
る.いま円周上の単位長さ当りの落下量を ω とすると，散布巾の方向に分割した L1x巾
内の落下量 L1wは，図6-2において L1x=L1ssin(JであるからL1w=L1sw=L1.主竺=.w _L1x 
sinlJ sinθ 
となる これから落下量密度は (6-10)式で表される.
L1w w Lw 
w一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一L1x -sin(J一、/v士x2 (6 -10) 
すなわち直進散布の場合の落下量分布は図6-2 (b)に示す中凹になり，中心から左 右
Lのところにピークがある.なお落下した粒子は地面をころがり，落下点に直ちに静止し
ないので，実際の分布型はピークのくずれた型になる.
図 6ー 1 粒子の運動軌跡
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(b)落下室分布曲線(基本型)
山 =Lx;';工亡x'
図6-2 散布量分布型
174 山形大学 紀要 (農学)第8巻第2号 別冊
んおよび%を一定とすると，飛散距離 Lは肥料の粒径 Dにほぼ比例するが，肥料の粒
径は Gaussの分布聞を示すから，散布板の法線方向に対する肥料の落下量分布も粒子の
最大および最小径によってきまる区間において，ほぼ Gaussの分布型に近い状態になる
と考えられる.
したがって実際の落下量分布は，図6-2(b)の基本分布型に粒径分布の影響が加わっ
た形状となる.
第 2 節散布性能に関す~実験
ブロードキャスタの利用では散布量の調節が容易で， 散布巾が大き く，しかも散布むら
の少いことが要求される.とくに散布の均一性は水田における ブロードキャスタ実用化の
きめ手の一つになっている ここではこれらの諸特性を明かにする.
1.実験方法
(1) 供試機の概要
供試機の主要諸元を表6-1に示す.M機および S機は回転散布板による散布方式，
V機は噴口の水平振子運動による散布いわゆる噴口振子方式である.いずれもトラク タ直
装式で PTO軸によって駆動される.
(2) 肥料の物理性
代表的な粒状肥料について平均粒径，粒径分布，安息角などの物理的特性を表6-2に
示す.安息角は各肥料ともほぼ一定であり，また粒径分布は Gauss分布で近似される.比
表6- 1 供 試 機の 主 要 諸 元
機 名 九4 S V 
散 布 方 式 回転散布板方式 回転散布板方式 噴口 振子方式
散 布 板 半 径 (cm) 35 40 
>J~ 中良 数 (枚) 3 6 
噴 口 長 さ (cm) 38 
全 長 (cm) 107 110 100 
全 (cm) 98 110 130 
全 高 (cm) 114 117 100 
ホ ツ ノ、。 白甘井~ 量 (m3) 0.2 0.25 0.18 
拶k 出 J主E旦L 調 節 段 数 12 5 8 
作 業 時 散 布 高 (cm) 60 70 70 
表 6-2 肥 料の 物 理 性
位 径 分 布 (重量%) (mm) 平均粒径安息角 容積重
<0.5 10.5~ 111 ~ 212 ~ 313 ~ 414 ~ 515 ~ 61 6 < (cm) (度) (gjl) 
粒状図 形 O 1.2 21.0 48.0 25.0 3.2 0.45 20 970 
とき わ化成 O 0.2 23.2 43.5 30.6 2.5 。 0.26 21 893 
硫加隣 安 0.1 1.6 10.1 38.4 47.0 2.8 。 0.29 21 940 
尿 素(粒状) 0.5 5.8 62.0 28.0 3.7 。 0.18 22 750 
PCP 尿 素 0.1 45.4 38.8 15.2 。 0.13 20 770 
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重は粒状化成肥料で1.8~ 2g/cm3である.
(3) 測定法
(i) 排出量 :ブロードキャスタを室内に定置し排出口の各開度でのp 一定時間内に排出
される肥料をビニールシートに受けて計量した.
(i)落下量分布 :散布状態での散布むらを調べるためp トラクタを走行させながら肥料を
散布し 進行方向に対し直角に地面に一定間隔に配列した容器で肥料を受け，落下量分布
を調べた.
2.実験結果および考察
(1) 排出性能:開度と肥料排出量の関係を図6-3に示す.排出量は排出口開度が大きく
なるにつれて増大するが，散布量，散布速度などの作業条件設定を容易に行うには，M機
および S機の如く排出口開度と排出量の関係が直線で示される ことがのぞましい.最大
排出量は M，V，S機それぞれ77，90， 150kg/minであり，これから 10a当り施肥量を150kg
とすると最大作業能率は 1 ~2分/10a になる，
(2) 落下量分布および飛散距離 M 機では肥料はほぼ全円方向に放出される.散布巾は
散布板回転数の増加につれて大きくなるが，落下量分布型は，図6-4に一例を示すよう
200トS 機
図6-3 図 6-4 散布巾および落下量分布(M機)
に，散布巾にかかわらずほぼ同型でp その中央に1つのピークがあ り， さらに両翼に一段
と高いピークのある三つ山型を示したが，両翼のピークは前述の分布基本型の現れであり
り， 中央のピークは放出された肥料がブロ ードキャスタのトラクタ側に取付けてある仕切
板に衝突して落下したためで、ある.
図6-5に圃場実験での M 機の散布板回転数と散布巾の関係を示す.散布された肥料
は着地後も地面をころがるので，散布巾は容器で、受けた場合より1O~20%大きくなってい
る.有効散布巾を最大散布巾と左右ピーク間隔との平均で表すと， 有効散布巾は最大散布
巾の70~85%の範囲にあり，それらは散布板回転数 (N) の増加に対して直線的に増加
し次式で表された
有効散布巾 Le= 0.037 N + 0.97 
最大散布巾 :Lm=0.027N+1.51 
(6 -11) 
ところで， (6-9)式によって求めた散布巾を図6-5に示してあるが，計算値は実験
結果より 1~l.5 m 程度小さかった.これは主として肥料の地面でのこ ろが り飛散の影響
によるものであり，観察結果から肥料のころがりを考慮すると両者の値はほぼ一致した
S機の肥料落下分布の 1例を図6-6に示す.散布板上の肥料供給口の位置を変えるこ
とによって，分布型および左右の飛散距離は変化し，供給口の位置を適当に調節すること
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M機
20 ~ 粒状化成 最大巾 (Lm~o..o- -
散 |排出口開度 :8 ノ，--有効巾(Le)
布 15 ~ H=60cm _.c/~- ~土〆
巾 1f¥L ~/-りづシヲ算出直
z 山 d"'c.~平/
5 ~ヨ巧~
200 300 400 500 
散布板回転数 (rpm)
図6-5 散布板回転数と散布巾の関係 図6-6 供給口位置と落下量分布の関係(s機)
によって，左右対称で，歪の少い台形状の分布型
を得る ことができた.図6-7は供給ロを最適分
布型を得る位置にセットした時の散布板回転速度
別の落下量分布を示す.分布型はいずれも台形
で，有効散布巾は最大散布巾のおよ そ65~70%で
あった.表6-3は S機の散布板回転数500rpm
の場合についてp 散布間隔を種々変えたときの落
下量偏差率を示したものであるが，散布間隔 8m
で偏差率すなわち散布むらは最も小さくなってい
る.これは図6-7に示す有効散布巾とほぼ一致
する.このことから有効散布巾をもって散布間隔
とするとき横方向の散布むらは最も小さくなることがわかる.
表6-3 散布間隔と落下量偏差率
散布間隔(m)I 7.5 8.0 8.5 9.0 
平均散布量(g川| 144.3 134.0 125.1 117.3 
偏差率問| 15.4 11.9 13.1 18.9 
第3節 作業性能およひ‘水田における利用上の問題
9.5 I 10.0 
110.4 I 104.2 
25.1 I 30.1 
ブロ ードキ ャスタの利用においては，運転操作の巧拙が直接散布むらおよび水稲の生育
むらとなって現れる.ここではブロ ードキャスタの作業性能および散布むらが水稲の生育
におよぼす影響について実験調査した.
1~ 作業性能に関する実験
(1) 実験方法
M機を供試し粒状化成肥料を散布した圃場は15mx54mのlOa区画で，これを 2枚
または3枚横に連続した 20aおよび 30aを単位作業区として散布を行った.作業人員はオ
ペレータを含め 2名である.
(2) 作業条件および散布速度の設定
肥料の施用量と有効数布巾がきまると散布間隔， 散布速度など作業条件が正しく設定さ
れなければならない.散布速度 Vおよび散布時間 Tは (6-12)および (6-13)式で計
算される.
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1，000σ 
= 古市百子一 (mjs) (6 -12) 60QWe 
ただし Q: 10a当り施用量(kg)
q:肥料排出量(kgjmin)
We:有効散布巾(m)
T=手加in) (6-13) 
なおトラグタによって走行速度と PTO軸の変速ギヤー比が異るので， 作業実施前にこ
れらを確実に把握しておく必要がある.
(3) 実験結果および考察
実験結果を表6-4に示す.シャツタ開度を8，有効散布巾を 6mに調節し，短辺長 18m
表6-4 散布作業試験結果
試 験
No 
刀
1 30 43 6 2目。 7.0 6.0 1.0 
2 20 50 6 1.7 5.4 4.7 0.7 
3 30 50 6 1.7 7.8 6.6 1.2 
平均|
注 1)シャツタ開度 8 (0.38kgjsec) 
2)有効作業時間率=散布時間/図場内全作業時間(%)
3)理論作業量 C，=36W.V (ajhr) 
2.3 
2.7 
2.6 
2.53 I 
0.06 85.7 59.4 
0.07 87.0 60.5 
0.07 84.6 62.8 
0.07 I 85.8 I 60.9 
の圃場を3回で散布するように設定したまた施肥量は 50kgjlOaである 肥料は散布に
先立つて圃場に運搬配置しておき p ブロードキャスタには 1 回に 100~150kg の肥料を積
込んだ.正味散布に 2~2.4分jl0a， 1回の積込みには作業者2人でおよそ 1分を要し，総
所要時聞は 10a 当 り 2.3~2.7 分であった.有効作業時間率および圃場作業効率はそれぞれ
86%および61%であった.シャツタ開度を大きく，そして散布速度を大きくすることによ
って作業能率は高め得るが，稲株や闇場凹凸によるトラクタの上下振動で肥料がホッパー
から飛出すので散布速度は 2mjs以上に大きくすることは出来なかった.ホッパーに蓋を
取付けるなどの策が必要である.
2.散布むらおよび水稲生育に関する実験
(1) 実験場所:青森県黒石市
(2) 供試機
(i) トラクタ :DB850 
(ii) ブロードキャスタ :M機，S機
(3) 耕種法
(i) 品種 :トワダ
(i) 供試肥料:粒状化成 (13-13-13)
(ii) 施肥量 :10kgjl0a (成分)耕起前施用
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(iv) 耕起:ロータリ耕 15cm
(v) 作業期日:施肥 4月28日
耕起 5月6日
代かき 5月14日
移植 (手植 5月16日
(4) 作業方法
圃場区画は 20mxlOOmの20aである.有効散布巾は7mすなわち圃場短辺長の 1/3
に設定し，No.1およびNO.2は3行程で， またNo.3は6行程で散布した.したがってNO.3
の散布の重なり 巾は No.1，NO.2のおよそ2倍になるが，重複散布によって散布むらの減
少効果をみたものである.
(5) 実験結果および考察
表6-5 散布むらおよび水稲生育の変動
回場| NO.1 NO.2 No.3 
M S M 
調査 ¥¥散布¥む¥ら(%)
32.4 29.8 24.3 月日
6.25 41.9 41.0 43・8(8.9) (8.9) (7β) 
7.5 52.6 50.7 53.9 (7.5) (7.7) (5.8) 
7.15 61.3 61.4 63.0 (6.8) (6.3) (4.7) 
7.25 75.2 76.6 76.4 (7.2) (6.2) (4.6) 
注上段は草丈(cm)，下段()内は変動係数(%)を示す
表6-5に散布むらおよび水稲生育の推
移と変動を示す.単位面積当りにはほぼ所
T 
定の肥料が散布されたが， 散布むらすなわ
ち変動係数は24~32%で小さく なかった.
なお散布むらは散布後にランダムに闇場内
20個所を選び 1個所200cm2(10 x 20cm) 
T 
の面積内に落下した肥料を拾い集め計量し
て求めたものである.
γ 
散布直角方向の草丈をみると No.1およ
び NO.2では散布中心位置で短く p 中間部
分で長い傾向を示したが，これは肥料のこ
+1 
。
+1 
。
+1 
。
l 7/25 
1¥ NO.3 (M) 
5 10 | 一一¥)
同L
図6-8 草丈のコレログラム
ろがり飛数のために，有効散布巾が散布間隔よりも大きくなり p 重複部分の施肥量が散布
中心部より多くなったためと考えられる.図6-8は散布巾方向の生育変動の周期性をみ
るためのコ レログラムである.なお離散量の自己相関係数は次式22)によ って定義される.
470 
1j= 
水田の耕転整地および施肥の機械化作業に関する研究一一上出
N-l 
L.; Xm・Xm+i
m=O 
でー万士T一一-
L.; X2m 
m=O 
(j=O，1，2，.・・・・ ・1)
ここで X:観測値
N:全観測点数
179 
(6-11) 
図6-8から明らかなように7月5日の調査では NO.1および No.2にはいずれも 1.5m
および3m前後の卓越波長の変動がみられるがp 後者はブロ ードキャスタの散布巾のほ
ぼ2分の 1~こ相当し，散布むらの影響であり，前者は挿秩深さの影響とみられる.なおこ
のような変動は生育の経過とともに小さくなった.No.3では散布巾の影響とみられる変
動はなかったが，散布間隔を小さくとり重複部分を広く したためで、あろう .7月25日の
NO.3の草丈の変動係数は4.6%であり，肥料を人力散布した場合に比較して必ずしも大き
くなかった.
第4節要約
ブロ ードキャスタによる肥料の飛散および落下量分布について理論的考察を行うととも
に，市販機の散布性能を明かにし水田における利用性について検討した.
(1) 回転散布板により放出された粒状肥料は，Newton則の空気抵抗をうけながら飛散し，
同径の粒子は同一円周上に落下し 進行直角方向の落下量分布基本型は両端にピークのあ
る中凹になる.なお実際には，地面での肥料のころがり，粒径分布の影響などが重なり
合った落下量分布を示す.
(2) ブロードキャスタの散布むらを小さくするためには，台形分布型をとる機械では有効
散布巾と散布間隔を等しくとり，また，中凹分布型の機械では散布間隔を狭くして重複散
布を行うのがよい.なお散布間隔の決定に当っては肥料の地面でのころがり飛散を考慮し
なければならない.
(3) ブロードキャスタ利用田の水稲の生育むらは人力散布の場合に比べて大きくない.散
布法の改良によってさらに散布むらを少くする ことは可能であり， ブロードキャスタは省
力化の面から水田においても十分実用性があると考えられる.
第7章 堆肥散布機の水田における利用に関する実験
水田における粗大有機物の施用は地力の維持増進のため極めて重要で‘あり，高位生産の
ためのかかせぬ技術の一つである.
大型トラクタ用の堆肥散布機としてのマニュアスプレッダ，ヒープスプレッダは大規模
畑作地帯では必須な農機具のーっと して利用されているものであるが，ここでは水田にお
ける堆肥散布作業の能率化，合理化を図るため，これら大型堆肥散布機の性能について実
験を行い，水聞における利用性を検討した，
第1節 マニュアスプレッダの性能およひ。水田における利用性
1.実験方法
(1) 供試機
供試機の諸元を表7-1に示す.本機は大型トラクタによってけん引されるいわゆる堆
肥運搬散布機である.荷台容積は 1.7m3で，約750kgの堆肥の積込みが可能で、ある 堆肥
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表7-1 マニュアスプレッダの主要諸元
散布方式
駆動方式
全長
全巾
全高
輪距
積込容積
散布 口巾
最小旋回半径(外輪
散布量調節
(m) 
(m) 
(m) 
(m) 
(m3) 
(m) 
(m) 
運搬散布方式
接地駆動
5.1 
1.7 
1.6 
1.7 
1.7 
1.1 
5.3 
6段階
の排出量はグランドドライブによるチェ ーンコンベアの送り量によって調節される.コン
ベアの送り量は走行速度と無関係で，面積当り散布量は走行距離に対するコンベア移動量
によってきまる
(2) 散布量分布の測定法
実験では完熟(実験 1)および半熟(実験I!)の 2種類の堆肥を供試した.容積重はそ
れぞれ 448kg/m3，394kg/m3であった.散布量分布は進行方向に直角に 1m間隔に2本
の画線を引き，これを0.5m間隔に区切って 0.5m2の区画内に散布された堆肥の重量を測
定して求めた.
(3) 作業工程
圃場は 13.5mx72mの10aで，堆肥場と圃場の距離は約 500mであった.散布は 10a
およびこれを横に2枚連続した20aを1作業区として行った.堆肥の積込みは人力で千了っ
た.
2.作業条件の設定
スプレッダの有効散布巾を We(m)とすると， 10a当りの全走行距離は L=l，OOO/We(m) 
となる.一方lOa当り散布量を Q，走行距離1m当りのチェ ーンコンベアの移動量を S，
積載堆肥全量 Pを排出するためのコンベア移動距離を ιとすると p 堆肥全量を排出する
までの走行距離は (7-1)式で表される
ι=与加) (7-1 ) 
Q/L =P/L，。が成立するから，走行1m当りのチェーンコンベアの移動量は
で求められる.
(7-2)式
s=-9，Welo 
1，000P (m) 
また正味散布時間は (7-3)式によって求められる.
L _ 1，000 t=一一 =←一一一 (秒)V We ・v
(7-2) 
(7 -3) 
いま，Q=1，500kg， P=750kg， We= 2m，ん=2.5mとすると， S与 1cmとなるチェ ーン
送りレバ一位置が選択される.なお供試機のレバー位置とチェーンコンベア移動量の関係
は表7-2で表された.
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表7-2 xニュアスプレッダの進行1m当りのコンベア移動距離
調節レパ ー位 置 234 5 
コンベア移動量 (cm) I 0.58 1.13 1.55 2.12 
注 全量排出時のコンペア移動距離=2.5m
3.結果および考察
(1) 散布量分布
散布量分布の 1例を図7-1に示す.なお図中の
数字はレパ一位置を示す.実験 Iでは約4m/sの横
風があったため分布曲線は散布中心より約 1m風下
へ偏っているが，有効散布巾は約2mであった.ビ
ータによる堆肥の拡散は半熟堆肥の場合に良好であ
ったが，完熟堆肥はピータによる打ちほぐしが十分
に行われず，散布むらは大きかった.
いま散布間隔を 2m として散布した場合の散布
むらを図7-1の分布図から計算すると表7-3が
得られ，半熟堆肥より完熟堆肥の散布むらが大きか
った. しかし従来の人力散布に比べ散布むらは大きくないように観察された.
表 7-3 堆肥の 散 布 む ら
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2.65 
No. 士を 月巴 |散ム量「標 準 5)差|変 号係数(kg/m2) (kg/m2) (%) 
恒フ三Eァ 草九 堆肥 | 7.30 2.78 38.1 
半 草丸 堆肥 i 8.44 1.12 13.3 
(2) サイクルタイム
マニュアスプレッダによる堆肥散布作業は積込み，運搬，散布の各作業要素から成り，
スプレッダ1台当りの所要時間 Tcすなわちサイクルタイムは次式で表される.
Tc=ん+ん+21/60V (分 (7-4) 
ここで ん:堆肥積込み時間(分)
た:散布時間(分)
1 :堆肥場から圃場までの距離(m)
V:運搬速度(m/s)
堆肥散布作業では積込みおよび運搬は作業の主要な部分を占めるが，teは堆肥場の状
況，積込み手段および積込み人員によって左右され，またんは散布量および散布方法に
よって変る.
次に各要素について検討する.人力による積込みの場合 1台当りの積込み時聞は2人
で 7~9 分であったがp 完熟堆肥よりも半熟堆肥の積込みが容易で、あった.なお別途に
行ったマニュアローダ、による積込みはス プ レッ ダ 1 台当り 3.5~4分であった.
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表7- 4 マニュアスプレッダ1台当り作業時間
??
?
?
?
1.75 
1.75 
8 
13 
1.75 
1.75 
18.0 I 25.0 
14.6 I 24.0 
散布実験は 10a当り 1，500kg(2台分)散布(実験 1)と750kg(1台分)散布(実験I) 
の場合について，それぞれ10aおよび20a作業区の 2回ずつ行った 表 7-4に作業試験
の結果を示す.
実験Iの10a作業区において連続散布の場合の 1台当り散布時聞は約2.5分であったが，
後退を伴いながら圃場の 4隅で、補正散布を行った場合は1台散布に約5分を要した. 20a 
作業区の場合はスプレッダの旋回は 10a区よりも容易で，散布時聞は若干短縮され 1台
当り約2分，10a当り 2台散布では約4分であった.
実験Eの場合は，コンベアチェーンの送り速度は実験Iのほぼ2分の1である.このた
め1台当り散布時間は約4分と実験Iのほぼ2倍を要した.なお散布速度は実験 Iおよび
Eとも 1.75m/sであった.マニュアスプレッダ、による堆肥散布は短辺長13.5m の圃場でも
十分行い得るが，旋回操作の面からみて広い方がよい.なおあまり広くなると旋回時の徒
走距離が増加することになるので， 20~30m程度が適当と考えられる
運搬時聞には堆肥場と圃場との距離が大きく影響する.木実験で、はおよそ 500mの往復
に約13.5分を要し平均運搬速度は 1.2m/sであった.¥， ι堆肥の積込みはロ ーダによって
行うとすると 1 台当り約3.5分，また正味散布時間は 1 台当り 2~4分であるが，圃場内の
移動時聞を含める と散布時間(圃場内作業時間)は 4~ 6 分となり ， したがってサイクル
タイムは次式で表される.
Tc= (8 ~1O) +28L (分)
ただし L:堆肥場と圃場との距離 (km)
マニュアスプレ y ダによる堆肥散布作業では運搬
および積込みに多くの時聞を要するので，総所要時
聞に対する正味散布時間の割合すなわち有効作業時
間率は 8 ~18% と低かった.散布時間，積込み時間
は散布方法および積込み方法によってほぼ一定であ
るから，有効作業時間率を高めるためには， 運搬時
間の短縮すなわち堆肥場を圃場近くに設置するか
か，運搬速度を大きくすること が必要である.図
7-2は運搬距離と有効作業時間率の関係を示した
ものであるが，運搬距離が大きくなるにつれて有効
作業時間率は急激に低下する.
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図7-2運搬距離と有効作業
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第2節 ヒープスプレッタeの性能およひ(*田における利用性
1.供試機
183 
ヒー プスプレ ッダは堆肥掻撤機と もいわれ，あらかじめ圃場内に堆積しておいた堆肥す
なわちヒープ (heap)を拡散する機械である.供試機の諸元を表7-5に示す.
表7-5 ヒープスプレッダの主要諸元
装 着 方 法 直 装
駆 動 方 式 P.T.O m区
径 (cm)
掻上ドラム
巾 (cm)
スパイラノレ 径 (cm)
ピーダー 巾 (cm)
2.拡散量と範囲
ヒー プスプレ ッダによる堆肥の拡散状態を調査した
ヒー プの高さ は約 90cm で3 堆積量は約 250kgであっ
た. これだけのヒープを拡散するには数行程が必要であ
り， すなわち最初の 1 ~ 2 行程で堆肥を分散させ，その
後 2~3 行程で散布むらをなくすよう拡散する .図 7-
3に各行程の拡散状態を示す.1行程 当りの拡散量は
50~70kg であ り p 拡散面積は堆積量の多いときは 6m
x9mであったが，ヒープが低くなると3mx7m程度
になる.方向を変えながら 5行程の拡散でおよそ10mx
15mの範囲でカバーできた. なお拡散所要時間は約8分
であった.
3.散布むらおよび作業能率
36 
103 
55 
103 
式
動
図7-3 拡散行程と堆肥の
分散状態
表 7-6に拡散試験の結果を示す 散布むらは圃場対角線上の10ケ所から一定面積の堆
表7-6 ヒープスプレッダの堆肥拡散試験結果
No 1 2 3 
ヒ ー プの数(f10a) 6 11 24 
ヒープの大きさ(直径 X高 cmxcm)I 130x 70 80x50 80x40 
I佐 積 童 (kg) 250 140 70 
堆肥の状態 半 弱L フ々士E 主九 'フ"'じ， 熟
トラ クタギヤ L-4 L-4 L-4 
散 布 む ら (CVJb) 73.2 74.7 
散 ギ百 時 間(分~秒) 4-0 4 -35 
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肥散布量を採取し その変動率で表した.No 1は圃場中央1列に， No.2および No.3は
3列にヒープを配置した.スプレ ッダはヒープをまたいで走行し，最初はビータを低速回
転させてヒ ープをくずし，次行程では高速回転で拡散した.なお半熟堆肥で， ヒー プの大
きい No.lでは堆肥がビータにからみつき作業不能となり中止せざるを得なかった.散布
むらは No.2， No.3 では変動率で 70~75% あった.また No. 2， No.3の拡散所要時聞
は 10a 当 り 4 ~4.5分で、作業は能率的に行えたが，ヒ ー プ数の少し、場合は直進散布では均一
な散布状態が得られないので2 ヒープ毎に図7-3に示す方法で拡散しなければ ならな
い.いまヒープ数が 10aに4個とすると 1ヶ所当り約8分であるから 10aで32分を要す
ることになる.
ヒ ー プスプレッダの利用では堆積量は 1 ヒ ー プ当り 50~100kg 程度としこれを千鳥状
あるいは列状に配置するこ とが望ま しい. なお列状に配置する場合の間隔はスプレッダの
拡散布からみて 3 ~5 m が適当である
第3節要約
大型トラ クタ用堆肥散布機の散布性能を明かにし水田における利用性を検討した.
(1) マニュアスプレッダ
マ ニュ アスプレッダによる堆肥の散布むらは変動率で13~38%であったがp 完熟堆肥よ
りも半熟堆肥の掻出しが円滑で散布むらは少かった.散布時聞は 1 台当り 2~4.5分，堆肥
の積込みは人力では 2 人で 7~9 分，マニュアロー ダでは約 4 分であり， 10a区画の水田
においても十分に利用できることが明かになった.
(2) ヒー プスプレッ グ
堆肥の拡散面積はヒープの大きさにもよるが 1行程で 3mx7mから 6mx9mであ
り，方向を変え 5 行程で約 10m x 15m をカパーできた.また拡散量は 1 行程当り 50~
70kgであった ヒー プを列状に配置すると直進拡散が可能であるが，この場合の拡散所要
時聞は 10a 当り 4~4.5 分，散布むらは変動率で 70~75% であった. 本機も水田において
十分利用できると考えられる.
第8章 水田の耕転整地作業体系の組立てと評価
近年，農業機械化計画の適正化のため，線形計画法やダイナミックプログラミングなど
システム工学の手法がとり入れられているが18l63l その入力情報と しての技術的諮要因の
数量化は必ずしも十分行われていないのが現状である.その原因の一つに生産の場と して
の圃場条件および経営類型が多様で要因の変動が大きく ，技術体系のモデ‘ル化が困難なこ
とにある.ところで技術体系を策定するためにはp まずその基礎になる技術的設計基準が
明かにされなければならないが，各作業工程は圃場条件の影響を強くうけ，しかも相互に
関連し合い一つの作業系列として構成されるものであるから，倍々の実験によって得られ
た諸係数は実際の経営試算にそのま L適用できないことが多い. したがって適応性高く実
践的な技術的設計基準を得るためにはp 現実規模に近い面積において試験が実施されるこ
とが必要になろう .
前章までは耕転整地および施肥作業の個別の機械化作業技術について検討を行ってきた
が，本章では大型ト ラクタを基幹動力とする耕長整地作業の組立て実験を行い，さらに作
業技術係数を検討整理して機械化作業体系の基礎を与えるとともにp 作業エネルギーを基
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礎に作業機とトラクタのノξワーマッチングについて考察を加え，さらに機械利用経費およ
び最適トラクタの選定について検討を行った.またプラウ耕およびロ ータリ耕を基本とす
る水田の耕転整地体系の負担面積および経済性についても評価検討を行った.
第1節耕転整地作業の組立実験
本実験は大型トラクタを基幹動力とした「水田の機械化営農確立のための研究」の中で
行われたものである.実験においては機械化による作業の能率化，および省力化を図ると
ともに安定多収を基本と した技術体系が設定された.
1.圃場概況
実験場所は黒石市追子ノ木の農家の圃場で，約3haの水田が供試された.各農家から圃
場までは 500~1，OOOm， また車庫および研究の拠点から圃場までは約4kmである.圃場
は 18mx54m の1耕区 10aに区画整理されており，基幹農道の巾員は 54m あり大型ト
ラクタ等大型機の運行に差支えない.土壌は沖積土で灰褐色土壌粘土質構造マンガン型に
属し砕土性良好な乾田である.
2.耕種概要
耕種概要を表8-1に示す.試験年次により耕種法は若干変更された.実験開始前年ま
で、は，動力耕転機により約 12cmに耕起されていたところである.
実験初年目は，深耕の場合の施肥適量が把握できなかったので2 倒伏をおそれ施肥量は
若干少な目にした.
表8-1 キ井 種 概 要
項 日¥¥年 次 1963 1664 1965 
播同
1重 トワタ二フジミノリ 同 左 同 左→田ゃ
期 (月/日法) 
ビニール4乾/田苗代 |司 同 左
種 4/14， 4/18 4/17 4/17 
i佐!料i巴(kg/10a) 800 1350 
化学肥 (kg/10a N，P，K 各10 N，P，K 各11.25 N，P，K 各12
栽 植 1五 植式 ( 月(/c m日) ) 15x 30 15x 30 15x30 国 5/18， 5/24 5/19 5/24 
3.作業体系および供試機械
耕起整地はプラウ耕体系を基本とし実験年次によっては一部にロ ータリ耕体系を組み
入れた.また深耕をねらいとし，耕深はプラウ耕では 20cm，ロータリ耕では 15cmを目
安とした.表8-2に供試機械の一覧表を示す.
4.実験結果
(1) 作業要領
(i) 1963年:堆肥散布を除き，施肥から代かきまでプラウ耕を基本とする一貫機械化作
業を行った.施肥はブロ ードキャスタにより 10a区画を 1作業単位として粒状化成(塩化
燐安)71.5kg/10aを全面散布した.肥料はあらかじめ圃場に配置しておいたのでf宇業は能
率的に行い得た. ブロードキャスタの平均有効散布巾は 9mとし， 18m巾の圃場は1往復
で散布を完了した.作業速度は平均 15m/sであった.耕起は14x2格子型プラウにより
内返し耕を行った.作業は夜間にまで及んだが，夜間の作業状況および作業能率は日中作
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械機試供表8-2
械機名
?
作
IH-B414. DB-850 
タイヤガードル，補助車輪
トラグタ
走行補助装置カ動
マニュアスプレッダ
マニュアローダ布散』巴土佐
O.2m3) ブロードキヤスタ(容量』巴施
ボットムプ ラウ (12x3格子型)
ロータリテイラ ー (1.2m オフセット型)起耕
複列)デスクティラ-(1.5m 平均土石平
オフセット型)ロータリテイラー(1.2m理処耕残
複列)キ (3mレー代かきき'1;> 代
積ダンプ)
業のそれらと大差なし平均耕起所要時聞はいずれも 10a当り24分であった.砕土均平は
デスクテイラーで行い，残耕はロ ータリで処理した.残耕巾は約 40cmで，その面積は約
6~ぎになる 潅水前の土壌は十分に乾燥しており，かっ前段作業による砕土均平状態が良
好であったので，代かきはタテ ・ヨコ各1回掛けでほぼ十分な代かき状態が得られた.
なお人力による補正均平(柄振り掛け)を 2名の作業員でトラクタ作業と平行して実施し
た.
(i) 1964年:秋耕を一部にとり入れ，併せてロータリ耕体系についても検討した.なお
肥料散布は3 前年度はブロードキャスタで行ったが，施肥むらによるとみられる生育むら
を生じたので，本年度は化学肥料は人力により，秋耕区は春の砕土時に， 春耕区は耕起前
に散布した.
堆肥は秋耕区の一部に対してのみマニュアスプレッダを使用し10a当り約 800kg (1 
台分)を散布した.積込みはロ ー夕、で、行ったが，堆肥集積場所が湿潤であったのでローダ
作業により次第に路面が撹乱され，積込み作業の続行が不可能になり途中から人力で、行っ
た.スプレッダ 1 台当りの積込み時間はローダでは3.5~ 4分，人力では延べ25分を要し
た.運搬および散布の合計所要時聞は1台当り約8分であった.
耕起は12x3格子型プラ ウで、行った.秋耕はタイヤガー ド、ノレを装着して行ったが， 春耕は
圃場が乾燥していたので作業は順調に行うことができ p 作業能率は 26.1ajhで秋耕に比べ
約30%高かった.砕土均平作業はデスクテイラーによって行ったが，秋耕区はf歴溝底に雨
水が停滞して湿潤であったので，掛け回数は春耕区よりも 1回程度多くなり， 3~4 回掛け
が必要であった.残耕処理はロータリによりlOa当り平均12分を要した.残耕部は中央部
より浅耕になったが，このことは代かき時のトラクタの畦畔越えを容易にし畦畔の保護
にも役立つた.代かき作業は水深5cm程度と し，レー キ型代かき機で、行った.秋耕プラウ
区は春耕区に比較して全般に土塊が大きく，デスクテイラーによる均平化も劣り，とくに
下層土の乾燥が悪く砕土が十分でなかったことから代かき時聞は春耕区の 24.7分j10aに
対し38.6分j10aと多く要した. ロータリ耕区では砕土均平とも良好なので代かきはl回掛
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けで十分であった.
(ii) 1965年:本年度は施肥量を若干増加しさらに深層追肥技術をとり入れた.堆肥は
前年秋に圃場内数箇所に速成堆肥として造成しておいたものをlOa当りにスプレッダ2台
分約1，500kgをマニュアスプレッダで散布した.耕起は12x3格子型プラウにより秋耕，
春耕区とも外返し耕を行った.作業能率は両区とも平均 23分jlOaと良好な結果を示して
いる.砕土均平はデスクテイラーで、行ったが，秋耕プラウ区では砕土がやや不十分であっ
たため，一部の圃場はさらにロータリで、全面砕土を行った.作業能率はデスクテイラーは
25.2分j10a，ロータリ砕土は 38分j10aであった.代かきはレーキ型代かき機によって行っ
た.秋耕区はロータリ砕士を行ったので、代かき作業は能率的に行うことができ，作業能率
は秋耕， 春耕区とも 2~3 回掛けで 10a 当り平均27.6分であった.
(2) 水稲の生育および収量
表8-3に年次別の水稲生育および収量を示す.以下に生育経過を概観する.
表8-3 生育および収 量
年次 施肥法
草丈(cm)!茎数(本)1(cm) 
似 lmi 60.8 I 18.7 
60.8 18.6 84.3 18.9 14.6 73.2 60.5 
58.3 22.0 87.4 18.6 15.3 73.4 60.5 
62.2 21.2 95.6 19.7 16.7 78.0 65.1 1964 
土時全 60.3 21.8 94.6 19.5 16.6 78.4 65.2 
46.4* 14.7* 86.3 19.5 16.9 72.5 61.2 
48.9 19.2 86.5 19.3 19.6 76.7 64.1 
49.5 14.1 94.5 20.5 16.1 75.4 61.7 1965 
49.9 11.8 89.6 20.9 14.2 75.6 62.4 
* 7月5日調査
(i) 1963年:6月上旬の低温および6月下旬の日照不足のため草丈，茎数とも平年に比
べて劣った また成熟期においては梓長，穂長はややまさったが穂数は若干少かった.実
験初年目で施肥量を若干減じたことにもよるが，収量は全般に少く平均 56.0kgjaであっ
た.なおブロードキャスタの施肥むらによるとみられる生育むらがあり，このことが少収
量の一因になっていると考えられた.
(i) 1964年:田植後 5月下旬は気温低くかっ多雨寡照 6月上旬は高温であったが日照
不足であったので生育は軟弱で遅れぎみであった.しかし6月第4半旬から7月上旬まで
は高温多照に経過し生育の遅れを回復した 収量はプラウ耕区とロータリ耕区の聞に差は
なかったが3 両区とも前年度にプラウによる深耕が実施されていたためと考えられる.
(ii) 1965年:生育中期は低温寡照で経過したため生育遅れ，短稗，少けつの生育相を示
した 出穂は 8 月 10 日で前年より 5~6 日遅れた.出穂後は高温多照に恵まれ登熟も進ん
だが， 9 月 10 日および 9 月 17~18 日の台風により倒伏を招き，また葉身の損傷により後期
の登熟はかなり阻害された.また深層追肥を大巾にとり入れたが，前記の如き気象条件の
ため茎数が不足し期待収量を下廻った.
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5.考察
乍 業名(作業機!片今腎吉罰局度|開号tむhJ品:7
1 肥散布|?E三デ;戸Fス! 17 ! ;I:L9 ! if:z;| 1n | 3鈎9.2I ~祭7:23 | i:|i}51u 
HElfzドキI1.7 ! 0.52 ! 1.92 ! 5.51 ! ω ! 94.0 ! 0.72 I 21的
12x 3 1.2 4.81 0.21 94.8 0.63 2.37 
12x3 1.2 3.9 0.26 0.39 I 65.9 94.8 0.63 2.92 
起 ロー ロー タリ 0.8 4.83 0.21 0.35 I 59.2 93.1 0.83 2.31 タリ
砕「フ♂汁:I 1.7 4.6 0.22 94.0 0.72 2.45 土 フー
翌春フ。ラゥて、スクティ 1.7 3.8 0.26 0.46② 57.2 94.0 0.72 2.97 フ{
残耕処理|ロータリ 1.2 2.0 0.5 3.2 15.6 93.1 0.83 5.59 
1.67 
2.61 
3.96 
注 1) 理論作業量欄のO内数字は掛回数
2) 1日当拘束時間は12時間とした
表8-4は3ヶ年の組立て実験の結果から諸係数を整理したものである.実作業時聞は
いわゆる圃場内作業時間であり，これには旋回時間p 施肥作業における肥料補給時間等が
含まれる.また圃場外作業時間とは，車庫から圃場までの移動，作業機の着脱p 清掃，調
整，整備，圃場内の移動に要した時間である.なお堆肥散布および施肥では圃場開移動と
実作業とは分離できなかったので、移動時間は圃場内作業時間に含めた. 実作業率は拘束時
間に対する実作業時間の割合でp ここでは1日の拘束時間を12時間と して計算した.堆肥
散布および代かきで実作業率が小さいのは作業機の着脱に多くの時聞を要したためで、ある
る.
理論作業量に対する実作業量の割合すなわち圃場作業効率は堆肥散布および施肥で は
35~40%，耕起，砕土均平お よ び代かきでは50~70% と概して低かっ たが， 圃 場区画が
10aと小さかったことによる と考えられる.なお理論作業量の算出にあたって，作業速度
は直進作業時の平均速度を採用した.堆肥散布および施肥では資材の積込みの影響が大き
く現われている.
機械化作業を能率的に行うには，園場区画，農業用排水路， 圃場進入路等いわゆる圃場
基盤の整備が重要であるが，実験結果からみて，堆肥散布から代かき作業までの大型トラ
クタによる機械化作業は，従来行われていた 10a区画においても十分可能であり 3 とくに
代かきによる回面の均平化には大区画圃場よりもむしろ有利な面をもっている
プラウ耕についてみると，水田では内返し耕が容易であるが，連年内返し耕を実施して
いると畦畔際に微細な土粒子が集積しこの部分の透水性が悪くなることが見受けられ
た.したがって 3回に1回程度は外返し耕を行い田面の平担化を図るのがのぞましい.
つぎに，秋耕(プラウ耕)についてみる タイヤガードルを装着することによってかな
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り湿潤状態でも作業は可能であったが，耕転によって膨軟にされた表土は融雪水を多量に
かかえ土壌の乾燥が悪く春作業の開始を遅らせ， さらにデスクテ イラーによる砕土均平作
業能率を低下させることにもな り春作業の軽減効果はあまり期待できなかった.この よう
に融雪が遅く ，作業期間の短い積雪寒冷地では秋耕は必ずしも作業面積拡大のための有利
な方法とはならないこともある.
プ ラ ウ耕後の砕土均平にはデスク テ イラーが最も有効で， 春耕区では 2 ~3 回p 秋耕区
では 3~4 回掛けで均平化でき 1 回掛け当りの所要時聞は 8 ~ 9 分であった.
代かきによる均平許容度は仕上り の高
低差で約5cm とされるが， レーキ型代
かき機は土の移動，運搬性にすぐれてお
り，プラ ウ耕体系では欠かせぬ作業機で
ある.
???
?
?
???
??
?
?
?
???????
?
?、??
図 8-1 耕転整地基本作業体系
水田におけるプラウ耕およびロータリ
耕体系は，基本的には図8-1で示される.なお残耕処理は必ずしも必要な作業ではな
L 、，また重粘土水田で、はデスクテ イラ ーによる砕士均平のほかにロ ータリによる砕土の必
要な場合もある.
表8-5 体系別機械利用時間および所要労力
休系 フ フ ウ 耕 体 系 ロータリ耕体系
¥¥ 秋 耕 春 耕 春 彩ト
作業名 機(h械/利用I組人 員I延所(hj要h労a) 機(械利用I組人員I延所(hj要h労機(h械jh利a用I組 人員I延所(h要労a) ha) I (人)カ hjha) I (人)力 a)I (hjha) I (人) 力 jh
堆レ肥ッ散ダ、布ロ(ースプ 3.83 2 7.66 3.83 2 7.66 3.83 2 7.66 
;ljni巴(フ，‘ロ{タド1 
0.52 2 1.04 0.52 2 1.04 0.52 2 1.04 
キ起土ーャl均スタ{ロプ平タリーラ) (タデウ
耕 4.8 1 4.8 3.9 1 3.9 4.8 1 4.8 
砕戸 リス) (3.3) 1 (3.3) 
タテイラー) 4.6 1 4.6 3.8 1 3.8 
代かき(レーキ) 6.4 3 19.2 4.1 3 12.3 2.7 3 8.1 
計 | 21ペ I (お)1内 I 21.6 (3.45) 
比率(%) lml |削 1 100 I 75.3 (145.2) (141.5) 
注 1)比率は春耕フ。ラウ体系に対する割合を示す
2)秋耕()内はロ{タリ砕土を行なった場合
表8-5は組立て実験の結果から体系別の機械利用時間および所要労力を示したもので
ある.なお供試圃場は比較的砕土容易な圃場であったので，圃場条件が変わればこれらの
数値は若干修正されるべきである.各種土壌条件に対する圃場作業量について は後述 す
る.堆肥散布から代かきまでの一貫機械化作業における機械利用時間はロータ リ耕体系で
は ha当り約12時間で春耕プラウ体系よ り約27%少い.またプラウ耕体系の秋耕および春
耕を比較すると，前者ではいずれの作業でも作業能率が劣るので機械利用時聞は約30%増
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える.
第2節作業技術係数および制約因子
圃場作業は屋内作業と異なって作業環境は多様であり，耕転整地作業においても数多く
の因子が関与するが，ここで、は機械化技術体系設定のための最も基本的な量の一つである
作業能率とそれに及ぼす若干の因子について考察する.
1.園場区画の影響
トラクタ作業の旋回に伴う空転徒走は不可避的であり，これには圃場の区画，形状が大
きく影響する.プラウ耕所要時聞は前出の (2-5)式で表されるが，いま枕地 h=O，残
耕巾 w=Oとすると次式を得る
nL . nW T=f1+f2一 +一一一-~ I 2V
2 
(8-1 ) 
ただし L:圃場の長さ
W :[璽場の巾
n: Wjb 
b:作業機の巾
Vj， V2: j直行および徒走時の速度
また Vj=V2=Vとすると単位時間当り圃場作業量 C は次式で表され，圃場のタ テ・ヨ
コ比が大きいほど作業能率は高くなる.
C'=bVIトーユ-_i ¥ 2r+ 1 / 
ただし 1'=LjW 
(8- 2) 
(8- 2)式において bVは理論作業量を表す まt-=( 1 -，，__~ ， )は圃場作業効率で
ー¥ 2r+1 / 
あり，前出の (2-11)式と同義である
表 8-6 区画と園場作業効率(%)
区 画(a) Iプ フ ー タ リ | デスクテイラー 代かきレーキ
10 56 60 60 60 
20 63 68 65 60 
30 68 74 68 60 
40 74 78 70 60 
表 8-6は既往の成果から代表的な区画に対する圃場作業効率をまとめたものである.
耕起および砕土均平作業は圃場区画の影響を強くうけるが，代かきの如く圃場のタテ ・ョ
コ両方向に行う作業の場合はタテ ・ヨコ比の大きい区画は必ずしも有利でない とくにプ
ラウ耕水聞のように均平に重きをおく 場合は小区画回の作業が容易である.
2.土質およひ‘土壌水分の影響
土質および土壌の乾湿等の土壌条件がトラク タによる機械化作業性能に及ぼす影響につ
いては第5章において述べたが，ここではとくに作業能率との関係について考察する.
図8-2は現地調査の結果から粘土含有量とプラウ耕作業能率の関係を示したものであ
るが，粘土量が多く なるにつれて作業能率は直線的に低下する.土壌の粘着力が増大するほ
どプラウ比抵抗は大きくなりトラクタスリ y プの増加によって作業速度が低下することが
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図8-2 粘土含有量とプラウ耕能率の関係 図8-3 土壌水分と所要時間の関係
一つの原因であるがp 粘質回ほど排水不良で湿潤であることもトラクタのスリップおよび
沈下を助長し作業能率を低下させる大きな原因になっている.
図8-3はロータリ耕について土壌水分と所要時間との関係を示したものであるが， 土
壌水分が多いほど耕起所要時聞は直線的に増大している.ところで，圃場の乾湿は単に耕
起作業のみならずその後の作業にも影響し，湿潤状態でプラウ耕した場合P 乾燥回結した
嘘土の砕土は困難になるので，表 8-7に示すよ うに秋耕区の各作業の能率は春耕区に比
ベ20~40%も低下している.
表8-7 耕起時期と作 業 能 率
作 業 耕起時期|耕吋手引作者/貯率|
比
(秋/春)
起 春 耕
53 ~ 60 26.1 
弱} 0.78 (プラウ 12x3) 秋 耕 75 ~ 85 20.3 
春 耕 53 ~ 60 25.7 E年 土 均 王子 0.83 (ずスグテイラ jー 秋 初? 75 ~ 85 21.4 
春 耕 53 ~ 60 23.8 i-¥: ip き 0.65 (レ キ) 主火 耕 75 ~ 85 15.4 
注前田屋敷岡場
このように機械作業能率は土壌条件によって大きく影響をうけるが，組立て実験および
現地試験ならびに農家の実態調査の結果から，35~40馬力 ト ラクタによる土壌条件別の標
準圃場作業量を整理すると表8-8のようになる. ここで (A)，(B)， (C)にはそれぞれ追子
ノ木，前田屋敷，および飯詰圃場がほぼ対応する.表中の作業回数欄の()内数値は春期の
適時作業における標準的な掛け回数を示す.秋耕区あるいは早春耕区で圃場条件の悪い場
合は，砕土均平および代かきの掛け回数は標準的作業に比べ1回程度多く必要である.
3.作業機の大きさの影響
(8-2)式から明かなように作業速度および作業巾が大きくなるにつれて作業能率は増
大する.プラウ耕では14x2，あるいは12x3プラウで作業速度はほとんど変らないので
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表 8-8 土壌条件別圃場作業量
凶砂質国 | 但)粘質国 。重粘回
乾田，灰褐色土壌 |半湿田，グライ土壌 昼間，強グライ土境
作業機
作業回数(L551%Ji作業団数iE為市内伽
作業
?ー ? ? 25~30 
23~27 
砕
均
後者の作業能率が約6%高かったが，ロ ータリ耕では作業巾の拡大につれて作業速度は反
比例的に低下し， 作業機巾の増大は作業能率の向上をもたらさない.第5章で、述べたよう
に粘質田では耕転抵抗の増大により浅耕を余儀なくされる場合が多いので，作業機巾を拡
大する場合にはそれに適合するトラク タの選択が必要である.
第3節 作業エネルギーおよび作業機とトラクタの逼正組合せ
作業を一定期間内に遂行するためには，それを可能にする作業機が選定されなければな
らないが，耕ま云整地作業では，各種作業機はトラクタのアタッチメントとして利用される
から p 作業機およびトラクタ容量の適正なマッチングが重要である.
一般に作業機の容量は作業巾で， トラ クタは出力で表される.作業機の単位巾当りの抵
抗すなわち抵抗係数 (forcefactor)は作業の種類，作業機の型式，土壌条件等が決まればほ
ぼ一定の値をとるから，作業抵抗は作業巾に比例し，そして正味作業馬力 H は (8-3)
式で求められる.
H=jWVj75 (PS) 
ここで j:抵抗係数 (kgjm)
W:作業巾 (m)
(8-3) 
V:速度 (mjs)
(8-3)式にはトラクタの走行等による損失は考慮されていない.また代かき作業では
補助車輪によって撹持砕土の仕事がなされるからp 実際に作業に必要な動力，すなわち実
所要馬力を求めるにはこれらを考慮する必要がある.実所要馬力は作業を行うに必要なト
ラクタの最小馬力であり，正味作業馬力との割合を正味馬力係数 (α)とすると (8-4) 
式を得る.
H H 
a=H平HR でHp
ここで H:正味作業馬力 (PS)
Hム:実所要馬力 (PS)
HR :走行抵抗馬力 (PS)
ところでプラウ耕あるいは砕土均平などのけん引作業では， トラクタのけん引力換言す
(8-4) 
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ればトラクタ重量の制約をうけ，つねにトラクタの定格出力で仕事がなされるわけではな
い.なおトラク タの選定に当ってはエンジン出力が重要な目安になるので，正味作業馬力
のエンジン出力に対する割合を有効出力係数とすると J (8-5)式を得る.
e=去二 (8-5) 
HE 
ここで e:有効出力係数
H:正味作業馬力
HE :エンジン定格馬力
また (8-4)式および (8-5)式から (8-6)式を得る.
e，-Hρ e 
- HE-a 
e'を作業馬力係数とl乎ぶことにする.
(8-6) 
表8-9にp 前章までの実験結果に基きp 主要な作業機の抵抗係数および係数eおよび
dを示す.なおロ ータリの抵抗係数は耕転勤力28) 作業速度から計算によって求めたもの
である.またeおよび e'はエンジン出力35馬力トラクタを基準にして求めた.湛水下で
はトラクタのけん引性能は劣るので，代かき作業の 6および e'はプラウ耕および砕土均
平作業に比べて小さい.
イフー
0.698 
0.592 
0.372 
作業機
ゥ???????
代かき
レー キ
注 1)土壊は埴壕土(粘質土)
2)デスクテイラ ，ー 代かきレーキの()内は1回掛当りの1直を示す
一般に機械作業においては闇場条件および作業条件の変化に伴う作業負荷の変動が大き
いから p 作業を遅滞なく行うには作業動力に対するトラクタ出力の余裕が必要であるが，
dの逆数はトラ クタ選択の際の安全率に相当する.なお eおよびe'はトラクタの大きさ，
圃場条件によって若干の変動が考えられるが，以下の議論においてはこれらの値は作業別
に一定値をとると仮定する.
ところで機械作業の正味作業エネルギーは正味作業馬力と作業所要時間の積で表される
から，いま単位面積当り作業所要時間を C(h/ha)とすると，単位面積当りの正味作業エ
ネルギ-Qは (8ー 7)式で求められる.
Q=HC (PS • h/ha) (8-7) 
各種作業の所要エネルギーを表8-9に示す.砕土均平および代かき作業のCは掛け回
数に比例するので作業エネルギ-Qも掛け回数にほぼ比例して増大する. (8-5)式お
よび (8-7)式から次式を得る.
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ι=会 (8-8)
(8-8)式は所要エネルギ- Q なる作業を所要時間 Cで実施するに必要なト ラク タ
の大きさを表す.
また， Cは作業機巾 W および作業速度 Vの関数であるが，作業の適正速度はほぼ一
定範囲にあるから， トラクタ出力 HEに対する適正な作業機巾は次式で求められる.
FV- 10 6H♂d 一一万百一
ここで V:作業速度 (km/h)
E:圃場作業効率(一)
1':作業掛け回数(一)
(8- 9) 
表 8-9の数値を基礎とし (8-9)式によって求めたトラクタと作業機の適正組合
せの一例を表 8ー 10に示す.計算結果は市販トラクタおよび作業機の実態からみでほぼ妥
当なものと考えられる.
表8-10 トラクタと作業機の適正組合せ
言1- 算 基礎値| 作業機巾 (m)
E (-) I m' (ー )I 15 (同) I 25 (悶 I35 (問
作 業 機
v(km/h) 
フ フ ウ
ロ 一 タ リデス クテイ ラー
代かきレーキ
3.6~4.3 
1.4~2.9 
5.4~6.2 
3.6~4.3 
0.56~0.6 
0.6 ~0.7 
0.6 ~0.7 
0.55~0.6 
1 
1 
2~3 
3~4 
0.31~0.4 
0.43~1.0 
0.44~0.75 
0.92~1.48 
第4節作業逼期および損失
0.52~0.78 
0.71~1.6 
O.74~1.26 
1.54~2.46 
0.73~1.09 
1.0 ~2.3 
1.04~1.76 
2.15~3.40 
機械の作業負担面積を拡大するためには作業期闘を延長すればよいが，作業が適期から
ずれる場合は減収や品質低下による損失が多くなる.損失の程度は栽培法によって異なる
が，収量は移植の時期によって大きな影響を受ける.青森県津軽地方を例にとると，田植
期間は5月15日から6月5日までの20日間程度で60) 田植が遅れるにつれて収量はほぼ直
線的に減少し4) 5月25日を基準とし遅れ日数 (X)と収量 (Y)の聞には (8-10)式の関
係があった.
Y=100.88-1.09X (%) (8-10) 
また施肥については，流亡損失があるため，潅水時期すなわち代かき時期よりむやみに
早くすることはできないので，耕起あるいは砕土作業の開始時期も制限をうける.化成肥
料で、施肥時期が潅水前15日より早い場合は 3 収量はほぼ直線的に減少する.
図8-4は文献4)を参考にして回植および施肥
からみた作業適期間と収量の関係を示したものであ
る 作業が適期から遅れることによる損失割合は 1
日当り約0.01になる.また図には回植の進渉割合を
破線で示してあるが，成苗中心であった昭和44年に
比べ，稚苗の機械移植が普及した昭和50年では田積
時期はおよそ5日早くなっていることが注目され
る.
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作業が適期間内に完了する場合は損失量を見込む必要はない.こ こでは作業が適期より
遅れた場合について考察する.いま 1時間の作業遅れによる損失(減収)割合すなわち適
期係数16)をk(h-1)とすると，単位面積当り減収量は (8-11)式で表される.なお作業適
期間とは一定水準以上の技術効果の期待できる作業期間で，その聞に実施された作業の結
果として一定の基準収穫量が得られるものとする.
q=向。 (8-11) 
ここで q:減収量 (kg/ha)
qo:基準収量 (kg/ha)
t :作業遅れ時間 (h)
適期からの遅れ時間 tにおいて dt時間内の作業面積を dAとすると dA=ιdtであ
るから dAに対する損失額 1(円)は (8-12)式で表される.
1=与乙的 (8 -12) 
ここで P:米価 (円/kg)
C:単位面積当り作業時間 (h/ha)
したがって作業が適期間より九時間延長された場合の作業遅れによる総損失額Lc(円)
は (8-13)式で表される.
= ¥ 10 P~qo tdt= ~kJ.o t/ (8 -13) L ℃ー一 一--zc;>o
また時間 t。に対する面積を A。とすると to=CA。であるから(8-13)式は次式のよう
に書きかえられる.
ム=盟 pι
また (8-14)式に (8-8)式を代入すると次式を得る.
L=.J2包乙
守乙6¥E
ここで D=Pkqo 円/ha.h)
第5節機械の選定および利用経費
(8 -14) 
(8 -15) 
機械施設の導入やその管理と運営および作業体系に関する意志決定は，いろいろな制約
条件のもとで収益を最大にあるいは機械利用経費(生産費)を最少にすべく行われる.す
なわち最少の資源で最大の生産物を産することが目標となる 具体的な機械の選定に当つ
ては，労働力その他社会経済的条件を十分に加味しなければならないが， ここでは前節ま
で明かにされた諸係数を基礎に，作業エネルギーの観点、から p 機械の選定および利用経費
について考察する.なおトラクタと作業機は独立したものであり，種々の組合せが考えら
れるが 3 水田の耕転整地作業ではその組合せは限定されるので，一つの作業体系が設定さ
れると，そこで利用される一連の作業機とトラクタは 1組の機械として掛っても利用経費
の計算において大きな誤りはない.
1.機械利用経費計算式
機械利用経費は固定経費と変動経費に分けられる.
(1) 固定経費
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トラクタおよび作業機の固定経費には償却費，資本利子，租税公課，保検料p 修理費，
車庫費，固定的潤滑油費などが含まれ，年間固定経費 Tfは次式で求められる53)
Tf=FcP (8-16) 
ここで民 :年間固定費率(一)
P:購入価格(円)
なお，年間固定費率は次式で求められる.
Fc=与乙+;(1+T)十日2十戸s十s4+s5
第2号山形大学紀要(農学)第8巻196 
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(8 -17) 
20 40 60 80 100 
トラクタ ι馬力 X(PS) 
トラクタ馬力と価格の関係
n:耐用年数
r:機械の残存価格率
α:利子率
sl :租税公課率
ん:保険料率
ん:修理費率
ん:車庫費率
ん:固定的潤滑油費率
図8-5は現在市販されているホイールトラク
タの馬力と価格の関係を示したものである.また
市販作業機についてもその大きさと価格の聞には
表8-11に示すような直線的関係がみられた.
たがって作業機とトラクタが (8-9)式による
適正なマッチングがなされる場合，各作業体系に
おける作業機とトラクタの合計購入価格 (P)はト
ラクタ馬力但;，)の関数として表され，次式で求
められる.
P=KHE+Po (8-18) 
ここで K， Po:定数
したがってトラ クタと作業機の固定費率が同じ
場合には，年間固定経費はトラクタ馬力の関数として次式で表される.
Tf=Fc (KH社 Po) (8 -19) 
表8-12に出力80馬力以下のトラクタの場合について，Kおよび Poの値を示す.
(2) 変動経費
X>80: Y=9.82X-539.0 
Xく80:Y=2.21X+63.3 
図8-5
600 
価 500
格400
Y 
万300
円
200 
100 
し
ここで、
機械の大きさと価格表8-11
考
Xく80
X>80 
25<Xく130
古前相関係数口町モデ
?????
?
?
?
???ィ
??
?
???
? ヵ
??
X :PS 
X :PS 
X: cm 
X:m 
X:m 
X:m 
記
Y:万円
Y:万円
Y:万円
Y:万円
Y:万円
Y:万円
式
Y=2.21X+ 63.3 
Y = 9.82X -539.0 
Y=0.24X- 0.93 
Y = 8.0X + 31.94 
X=9.74X+ 0.21 
Y=2.14X- 0.06 
?帯回種機
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体 系
プラウ耕
ロータリ耕
表8-12 K， Po の値
K(千円jPS)
35.39 
27.54 
Po (千円)
620.9 
951.7 
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変動経費は燃料費，潤滑油費および労働費から成る叩.燃料費と潤滑油費はトラグタの
作業量に比例し，労働費は作業時間の関数である.一般に潤滑油費は燃料費に比例すると
みなせるからp 年間変動経費は次式で求められる.
Vc=fc (1 +m) BHpT+bLT (8 -20) 
ここで fc:燃料単価(円jl)
m:潤滑油費の燃料費に対する割合(-)
B:毎時毎馬力当り燃料消費量(ljPS.h)
Hp :実所要馬力 (PS)
L:労賃(円jh)
T:作業時間 (h)
b:組作業人員(人)
(3) 年問機械利用経費
トラクタ作業の年間経費は年間固定経費と年間変動経費の合計であり，年間経費 Zは次
式で求められる.
Z=Fc(K品 +Po)+fc(1十1η)BHpT+bLT (8-21) 
なお作業の適期性を考慮し，作業遅れによる損失を機械利用による出費の一部とみなす
と年間経費は (8-22)式で表される.
Z=Fc(Kι+PO)十fc(1 +1η)e'B品 T+bLT+~~~~ (8-22) ヲ刀喜一
ところで作業時間 T(h)における機械利用面積を A(ha) とすると T=AC=AQjH=
AQjeιが成立するから，これを (8-22)式に代入すると年間経費はトラクタ出力およ
び作業エネルギーの関数として表され次式を得る.
日 (KHe+Po)+兵(1+11のいAQ+~詳+弓牢 (8 -23) 
ここで F4 
¢は総機械利用面積に対する作業遅れ面積の割合であり p 作業遅れ率と呼ぶことにす
る.
また Q=e品Cであるから，これを (8-23)式に代入すると (8-24)式を得る
Z=Fc(K比+PO)叫(1+m)似品十bLAC+J2.守主 (8-24) 
(8-24)式はトラクタの大きさは同じであっても p 作業能率によって年間経費が変化す
ること，すなわち年間経費が土壌条件および聞場区画の影響をうけることを示している.
耕長整地作業体系は耕起，砕土などいくつかの作業の組合せ系列であるから，各作業の
所要時聞を T;(i=1，2ふ…・・)とすると次式が成立する.
T= ~Ti (8 -25) 
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なお各機械作業の面積は等ししまた作業機とトラクタの適正なパワーマッチングがな
されている場合は次式を得る
T=-A-Z2L(8-26) 
.l.lE ei 
(8-26)式から明かなように，単位面積当りの年間所要エネルギーは各作業に対する所
要エネルギーの総和であり，作業体系が設定されると必要なエネルギー総量がきまるか
ら， (8-23)式のエネルギ一項について次式が成立する.
子=zJ3(8-27)
2. トラクタ馬力と機械利用経費
経営規模(面積)と作業体系(所要エネルギー)がきまると (8-23)式によって機械
利用の年間経費が計算される.また作業遅れを考慮した場合の単位面積当り機械利用経費
は次式で求められる.
Z*=瓦(K品+九L+ヱLL(1+m)BQ+与旦+立与;生 (8-28) 
A e -- efiE 乙efiE
-10 
-15面
-20積
一 25~ 
-30 ha 
// / / / / / 
510 2030405060 
トラクタ馬力(PS)
図8-6 面積およびト ラグタ馬力と機械利用経費の関係
? ? ?
??
-1 
図8-6はプラウ耕体系の場合の経営規模およびトラクタ馬力と ha当り年問機械利用
経費の関係を示したものである.なおここでは， トラクタは耕転整地作業にのみ使用され
るものとし堆肥散布，施肥およびその他の運搬作業等については除外した.また計算に
当っては諸係数はすでに公表されている資料1，)8，)を参考にして次の値を採用した.
何) 固定費関係
n:耐周年数 =10年(トラクタ， 作業機)
r:残存価格率 =10% 
α:利子率 =7.5% 
ム:租税公課率 =0.5% 
ん:保険料率 =0.25% 
ん:修理費率 =5% 
490 
水田の耕転整地および施肥の機械化作業に関する研究一一上出
ん:車庫費率 =0.5% 
ん :固定的潤滑油費率=1%
(b) 変動費関係
j二:燃料の単価 =50円/l
m: =30% 
B:燃料消費量 =0.22l/PS・h
b:組作業人員 =平均1.5人
L:労賃 =500円/h
に) 損失額関係
P:米価 =270円/kg
k:適期係数 =O.OOl/h 
199 
qo:収量 =6，000kg/ha 
図8-6はプラウ耕体系の場合であるが， ロー タリ耕体系の場合も同様な曲線が描かれ
る.図から明かなように，機械利用経費は経営面積が大きくなるにつれて減少しそし
てある経営面積に対し機械利用経費を最小にするトラクタが存在する.なお作業の遅れが
見込まれる場合は，最小経費を示すトラクタは大きい方へ移動し，しかも利用経費も高く
なる.試算によるとプラウ耕体系において経営規模 30haに対する最小経費トラク タは
タ=0のと きは34馬力，cp=O.1のときは41馬力になる.
第6節最逼 トラクタの選定
ある経営規模における機械の選定は作業適期間内において全対象面積を処理できるかど
うかが一つの基準となる.しかしそのようにして選定されたトラクタが経済的にみて最
も有利であるとは限らない
(8 -23)式を HEについて微分すると次式を得る.
-gL=FI-ff旦旦+J2盟斗 1f長 d ¥ e 2 e ) HE2 (8 -29) 
dZ 
;;" = 
0とし HEについて解くと次式が得られる.
E 
EIE= A) g~T ( J2ι+5) 
'V FcK¥ A 
. -/ 
ここで QI=k 
e 
5=与と
(8-30)式から経営規模 A v;こ対して機械
利用経費を最小にするトラクタが選定され
る.図8-7は (8-30)式より求めた経営
規模と最小経費トラクタの関係を示したもの
である.なお図8-7は図8-6の経費曲線
の極小値(最小経費)を示すトラクタ馬力を
経営面積に対して表したものと同義である.
このことから図8-6において経営面積が大
491 
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40 
??
??
?
?
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????????
ーー ・ー プラウ 耕体系
ーー ・ー ロータリ耕体系
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10 20 30 
面 積 (hω
図8ー 7 経営規模と最小経費 トラクタ
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きくなるとトラクタ馬力に対する利用経費の極小値が右へ移行すること，すなわち高馬力
のトラクタが必要であることがわかる.図8-7から明かなようにプラウ耕体系ではロー
タリ耕体系の場合よりも大型機が必要で、あり，また作業の適期性を加味するときは利用経
費を最小にするトラクタ馬力は若干大きくなる.このことは大型機を利用し，作業の遅れ
をあまり生じさせない方が有利であることを示している.
ところで (8-30)式すなわち図 8-7においては作業遅れの影響は考慮されている
が，作業適期聞は規定されていない.いま作業適期間 T*内に過不足なく対象面積 A を
処理するに必要なトラクタを HE*とすると，これより小さなトラクタ HE (くHE*)による
同期間内の処理面積は Aより少い.これを A'とすると作業遅れ面積は Ao=A-A'であ
り，作業遅れ率は次式で表される.
A-A' H"，*-H"， 
rp= A 一亙「
ここで HTi:*=♀4 
el予
したがって対象面積に対して，作業適期聞からみてトラクタ容量がマッチングしない場合
の総損失額は (8-32)式で表される.
L= I!Q_~2 ( 1 - !ι)2 
2 e}長¥ HE*) 
(8-31) 
(8 -32) 
そこで (8-23)式に (8-31)式を代入し，HE について微分すると (8-33)式を
得る.
JZ-=FX一五色 D但乙+P型;? (8 -33) dHE eHE2 2 e}る2 ' 2 eHE*2 
dZ (8 -33)式において ;H
E
= 0として比について解くと，次式により作業適期聞が
限定された場合の最小経費トラク タすなわち最適トラクタが求められる.
?
?
?? ???
??
?
?
?
?
??
?
ここで Q'=三Z
E 
DT*2 
X=FcK+ '2否「
図8-8はプラウ耕体系の場合について (8-
34)式によって求めた経営規模と最適トラクタ馬力
の関係を作業適期間をパラメータとして示したもの
である.当然であるが経営規模が同じ場合，作業適
期間の短いほど大馬力のトラクタを必要とすること
がわかる.経営規模 20haの場合p 作業適期聞が
T*=300hでは 36.5馬力のトラクタが最適である
が， 子ド=200hでは53馬力のトラクタを必要とし，
Tキ=400hでは28馬力のトラクタでよいことがわか
る.また図8-8に作業遅れ率¢をプロットしてあ
492 
(8-34) 
70 
60 
ラ 50
ク
タ 40
i喝
さ30t，作
PS ド業
~20+ 3遅
!れ
ト2京
10 ~ ス
1% 
10 20 30 
経営規模(hα)
図 8-8 経営規模と最適 トラクタ
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るが， 作業適期間の短い場合は若干の作業遅れを許容しても小馬力で安価なトラクタを選
定するのが経済的に有利である ことを示している.
第7節 プラウ耕およびロータリ耕体系の経済性評価
プラウ耕体系とロ ータリ耕体系の経済的効果について検討する.ここでは耕転整地作業
に限定する.したがって耕転整地作業に続く栽培作業技術は両体系とも同 じで，労働力に
も制約がないものと した. また作業は適期間内に実施されるものとし作業遅れによる損
失は考慮しなかった.
1.負担面積
作業体系が設定され必要な作業エネルギーがきまると， (8 -35)式によって作業期間
T におけるトラクタ Heの作業負担面積が求まる.なお，ここで Tは作業可能時間であ
る
青森県津軽地方の場合を例にとり考察する.津軽地方では耕起作業は4月25日頃から可
能である.また田植終了日を6月5日とした.この聞において日降雨量 10rnrn以上の日，
および機械の整備等によ る作業不可能日率を25%とし 1日当り作業時聞を10時間とする
と作業可能時聞は300時間になる.
図8-9は表8-8の作業能率を基礎と
し作業可能時聞を 300時間と した場合の土
質別および体系別に トラ クタの馬力と作業負
担面積の関係を示したものである.土質別で
は砂質→粘質→重粘土の)1頂に負担面積は小さ
くなる.またプラウ耕と ロータリ耕を比較す
ると前者の負担面積は後者のおよそ70%で，
粘質土では35馬力トラクタの負担面積はプラ
ウ耕体系では19ha，ロー タリ耕体系で 28ha
程度になる.ここでは堆肥散布および施肥作
業は含めていないが，これらの作業を同一 ト
ラク タで行 う場合は，それに要する時聞を上
記作業可能時聞から差引けばよい.なお堆肥
(8 -35) 
60 
一一一 プラウ 耕体系
50トーーーー ロータリ幸井f本系
面 ICD砂質土
? ?? ??
???
@ 粘質土
@ 重粘土
20 
10 20 30 40 50 60 
トラク タ (PSl
図8-9 トラクタ馬力と負担面積
散布および施肥所要時間は， 35馬力級のトラクタでは ha当りおよそ 4.8時間になる
2. 体系別作業経費および収益性
表 8-13は35馬力トラク タの;場合の体系別の作業経費および収益性を前節の諸係数を用
いて試算した結果を示す 固定経費p 変動経費ともロータリ耕体系より プラウ耕体系で多
く， 粘質土の場合の ha当り作業経費はプラウ耕体系では約3万6千円， ロータリ耕体系
では約2万5千円で約30%の差がある.両体系とも作業可能時間300時間でそれぞれの負
担面積を処理する ものとして計算したものである.なお堆肥散布および施肥作業について
は考慮していない.
プラウ耕では深耕による増収が期待できるので，表8-13に示す粗収入はロ ータワ耕体
系の玄米収量を 5，500kgjhaとし，プラウ耕体系ではその10%の増収を見込んで計算した
493 
202 山形大学紀要(農学)第8巻第2号別f青
表8-13 体系別作業経費および収益性
作 業経 費(千円/ha)
土 質 体 ミノグI、 |叫h 戸 |
固定資|燃料費|労賃|合言|
砂質土 プラウ | 246 | 1512.5 129.3 ロータリ 36.0 10.9 2.2 6.3 I 19.4 1375.0 
|プラウ iml 1512.5 126.6 ロータリ 28.2 13.8 2.8 8.0 I 24.6 1375.0 
重粘土 プラウ |ω | お6| 531ml477 1512.5 121.5 ロータ リ 2.1 I 17.7 3.8 I 10.2 I 31.7 1375.0 
ものであり 3 この場合プラウ耕体系ではロータリ耕に比べ ha当り約14万円の粗収入増と
なる.一方作業経費はプラウ耕体系で多く要するので，この分を考慮すると，結局プラウ
耕体系はロータリ耕体系に比べ ha 当り 12~ 13万円すなわち約 8%の収益増になる.この
ようにプラウ耕体系はロータリ耕体系に比較して負担面積は小さしまた作業経費は多い
が，収益性の高い体系とみることができる.
ところで機械化作業においては作業の能率化も無視することはできない そこで 2~3
年おきにプラウ耕による深耕を行うことにしロータリ耕とプラウ耕を組合せた耕長整地
体系をとることにすれば，深耕による増収効果は 2~3 年継続するから，多収を維持しな
がら能率的な耕転作業を行うことが可能である 図8-10は35馬力トラクタの場合の組合
せ耕転体系における組合せ割合と負担面積お
よび収益性の関係を示したものである.なお
収益性は ロー タリ耕体系に対する増加額で示
してある.
このような組合せ耕転体系の実施は，いく
つかの トラク タ利用集団を結合し，ロ ータリ
耕とプラウ耕を循環的に行うことにすれば可
能である.プラウ耕の実施間隔が長くなるに
つれて収益は小さくなるが，いま深耕後の増
収効果が図 8-10に示す割合で変化するとす
れば 3年おきにプラウ耕を実施す るだ け
で，すくなくともプラウ耕単独体系による収
~J( 
12 
10 
??
?
????
??????? ?
?
?
??
?
益増加分の40~50%の収益増加が維持でき る
プ 3 2 
ヲ 2 3 4 
ウ 組合せ割合 1 
ことになる. しかも組合せ体系をとる ことに 図8-10 組合せ体系の負担面積および収益性
よってトラクタの負担面積はプラウ耕単独体
系の場合よりも拡大する.以上のようにプラウ耕体系は大型トラクタの機能を十分に活用
したもので，稲作の基本的技術になると考えられる.
摘 要
耕転は作物の生育に対して好適な土壌環境条件を作り出すために土に働きかける機械的
操作であり， 農業生産において最も重要な作業の一つである.
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第2次大戦後p わが国においては大型トラクタの著しい普及をみたが，大型トラクタは
農業の労働生産性増大のための有効な手段であるばかりでなく， トラクタのもつ強大なパ
ワーは深耕による土地生産性の飛躍的増大を可能にした.
木研究は大型ト ラクタ利用による高度な稲作生産技術の確立に資するため，プラウ耕を
基本とする水田の耕転整地作業技術，および関連機械化作業について実験的研究を行い，
その体系化を図ろうとするものである.すなわち本研究においては耕転法が水稲の生育収
量に及ぼす影響，および深耕の持続効果等栽培技術的面から検討を加えるとともに，機械
化作業体系組立ての素材である各種耕転整地用機械の性能，および作業技術について実験
を行い，基本的なプラウ耕体系を確立した.さらに機械化作業と土壌物理性の関係を明か
にした.そして総合組立て実験から技術体系の設定に必要な作業技術係数を整理し作業
エネルギーの観点から作業機とトラクタの適正組合せp 最適機械の選定について論じ最
後にプラウ耕体系とロータリ耕体系の経済性について比較検討した.以下に各章の概要を
述べる.
第1章では，耕転の意義およびわが国における耕転法の変遷につ炉て述べp 併せて耕転
法が水稲生育に及ぼす影響について検討した.耕転のメカニズムはプラウ耕とロータリ耕
では大きく異なる.プラウ耕では肥料は下層に入り，土壌中のアンモニア態窒素は水稲の
生育後期に多くなり，したがって水稲も後期の生育は良好で有効茎歩合は高し穂長およ
び穂重は増大し，ロータリ耕に比べ 5~1O%増収した.またプラウ耕では水稲の下位節聞
が短いので耐倒伏性は大きし機械収穫のためにも有利な条件を与える.また深耕による
増収持続効果は3年程度であることが明かにされた.このように大型トラクタによるプラ
ウ耕は，従来の鍬，型の点，線あるいは耕転機の面耕転に対して，立体耕怒として特徴づ
けられる
第 2章では，水田におけるトラクタおよびプラウの基本的性能を明かにするとともに，
プラウによる水田の能率的な耕起法について検討した.水田におけるトラクタのけん引比
はO.35~0.4，粘着係数は O.55~O.78 であり，けん引力はホイールガート‘ルの装着により
60~80%増大する.またハーフトラックの装着により冬期聞におけるトラクタの利用が可
能である
水田のプラウ耕は圃場中央部は往復耕でp 枕地は後退を伴う片道耕で行うのが能率的で
ある.また圃場区画と残耕および作業効率の関係について考察した.粘土含有量が増加す
るにつれてプラウ耕作業能率は直線的に低下しp またプラウ比抵抗は直線的に増加する.
そしてS油田の式を拡張し土壌の粘着性がプラウの抵抗に大きな影響を及ぼすことを明か
にした.また格子型プラウは抵抗が小さく水田用としてすぐれた性能をもっていることが
明かになった.秋耕実験から， 20cm程度の積雪下でもプラウ耕が可能であるが，秋耕回
は春期の土壌の乾燥が悪く砕土作業が困難になるので，湿田ではトラクタ作業面積の拡大
には結びつかない.また稲わらのすき込み性についてはプラウがすぐれ，わらの切断長は
短く，秋散布の場合がよい. しかし秋散布の場合は圃場の乾燥遅れが問題になることを指
摘している.
第3章では，プラウ耕後の砕土および均平化処理について実験を行い，均平用作業機と
して前列に直円板，後列にわん曲円板群を配列した構造のデスクテイラ ーが最も有効であ
ることを明かにした.デスクテイラーにより砂質土では2回掛け，粘質土では4回掛けで
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ほぼ十分な砕土均平状態が得られる.第4節ではデスクテイラーの運土量の解析を
行った.デスクテイラ一円板の有効作用面積は (3-1)で表される
a=sino{与ω1(1-与)-ι山 d)ゾ布ヨ了)
そして，進行 1m聞の運土量は (3-2)で求められる.
伝子各 (kg)
(3-1) 
(3 - 2) 
デスクテイラーの作用深さは 8~15cm で，土壌放てき距離は 30~60cm であり，進行
1m 当り運土仕事量は作業速度によるが 14~80kg ・ m の範囲にある.デスクテイラーの
けん引抵抗は 300~400kg で比抵抗は O.3~0.4kgjcm2 である.
第4章では，各種代かき機の負荷特性，および代かき機の重要な機能である砕士，均平，
粗大有機物のすき込み性について実験を行った.代かき機の抵抗は巾 1m 当り 50~70kg
で，カゴ付デスク型， レーキ型，デスク型の順に大きいが，いずれも掛け回数が進むにつ
れて抵抗は小さくなる.またレーキ型では速度が大きくなると抵抗は増大した.補助車輪
の転勤抵抗は 300~550kg の範囲にあり，掛け回数が進むにつれて小さくなった.代かき
による砕土は，補助車輪のスリップによる土壌のこね返しの影響による効果が大きしま
た耕起時に土壌が乾燥しているほど，そして代かき時の水量の少い方が砕土が促進される
ことが明かにされた.稲わらのすき込み性はレーキ型よりデスク型がすぐれている また
稲わらの切断長は 15cm程度が適当である. レーキ型は土の移動すなわち均平性能は高
く，プラウ耕回の代かき機として最もすぐれていることを示した.代かき土壌の支持力を
沈下量の一次式で近似すると，コーン型補助事輸の支持力は次式で表される.
九=2 ¥BKr (ZD-2-D2)sine+土D25+i D2sin281dzJ 0 --l¥  -r"'-' 4 -- ， 8 --. --J 
K:比例定数
B:補助車輪巾
D=Dt+ (D2-D1)会
O=cos-1( 1与)
支持カからみて，大型トラ クタ用補助車輪巾は 40cm以上必要であり，形状はコ ーン型
がすぐれている.
第5主では，水田土壌の物理性を調査し，併せて土壌条件が耕転整地作業の難易性に及
ぼす影響を明かにした
調査土壌(青森県津軽地方)の粘土含有量は17~60%，塑性限界は40~50%，液性限界
は60~90%の範囲で，塑性指数と粘土含有量の聞には直線的関係がある.粘土含有量の多
い土壌ほど圧砕強度は大きし崩壊しにくい，そして粘土含有量が45%以上の圃場では機
械作業は著しく困難になる.軟弱水田において，深さ 15~20cm 付近の耕盤支持力の大き
さがトラクタ作業の可否のきめ手となり p プラウ耕では 3kgjcm2以上の支持カが必要で
あることを示した.稲わら p 堆肥の施用により易耕性が良くなることが認められた.
第6章では，ブロードキャスタの肥料散布性能を明かにし水悶における利用性につい
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て実験調査した プロ-1-'4'-，.スタによる肥料の落下量怖い戸マ長x2 (6一日)
で表され，分布基本型は中凹となる.第2節では代表的な市販のブロードキャスタの肥料
排出性能，落下量分布，有効散布巾など基本性能を明かにした.有効散布巾は最大散布巾
の65~85%である.ブロ ードキャスタの散布間隔を有効散布巾に一致させるとき散布むら
が最も小さくなる.水田の肥料散布機としてブロ ードキャスタは十分に実用性のあること
が明かにされた.
第7章では，堆肥散布機の水田における利用性について実験調査した.マニュアスプレ
ッダの散布むらは人力散布に比べて大きくない.散布能率は 1 台当り 2~4.5分，積込みは
ローダによってスプレッダ1台当り3.5分であった.ヒー フ。スプレッダの散布むらはマニュ
アスプ レ ッダより大きいが，拡散所要時聞は 10a 当り 4 ~4.5分であった.マニュアス プレ
ッダ，ヒープスプレッダとも実用性の高いことが明かにされた
第8章では，水田の耕転整地作業体系の組立て実験を行い，作業技術係数の整理3 作業
エネルギーからみた作業機とトラクタの適正組合せ，最適機械の選定および機械利用経費
について考察を行い，さらにプラウ耕およびロータリ耕による作業体系の経済的評価を
行った.30馬力級のトラクタを基幹動力とする組立て実験により機械作業の能率p 所要労
力，圃場作業効率，実作業率などの作業技術係数が明かにされ，各作業の土壌条件別の標
準作業量を示した.また圃場区画，土壌条件および作業機の大きさが作業能率に及ぼす影
響について考察した.作業体系の設定においては，適正な機械の選定が重要な問題である
が，各耕転整地用機械の抵抗係数および所要エネルギーを明かにし3 トラ クタに対する各
種作業機の適正組合せを示した.作業機の種類，土壌条件が決まれば抵抗係数は一定の値
をとるから，正味作業馬力は (8-3)，作業エネルギーは (8-7)で求められる.
H=jWV/75 (PS) (8-3) 
Q=HC (PS・h/ha) (8-7) 
ところで作業に必要なトラクタ馬力は ι=Q/eCで表され Cは作業巾と速度の関数
であるから， トラクタ品(PS)に対する適正な作業機巾は (8-9)で求められる.
wr-10 6fTFmF (8-9) ←ー万VE
耕転作業の適期性は田植の遅れに伴う減収によって評価される.いま適期係数を hとす
ると作業の遅れ ん(h)による総損失額は (8-13)で表される.
??
?
?
?
?
?? ?? (8 -13) 
も ・』
ると (8-23)で表される.
機械利用経費はトラク タ馬力，作業エネルギーの関数で表され，作業の適期性を加味す
e' D An， bLAQ ， DQcp2A2 Z=Fc{K品 +Po)+jc(1 +m)~BAQ+一一一一+一./'Qt'f' .n. ( 8ー 23)
e el長 2eHE
第1項は機械固定経費，第2および第3項は変動経費， 第4項は作業遅れによる損失を
示す.そして作業の適期間 T*を限定した場合の，経営規模 A(ha)に対する最適トラクタ
は (8-34)で求められる.
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2bLQ' A + DQ' AZ 
2X 
DT* ハX=FcK+布 I Q'=二子
(8-34) 
最後にプラウ耕およびロ ータリ耕体系の経済性について考察を行っている.プラウ耕体
系の機械利用経費はロータリ耕体系よりも多いがp 収量を考慮すると，その収益性はロー
タリ耕体系より約8%高い.なお深耕の効果は 2，3年持続するからロータリ耕体系とプ
ラウ耕体系を結合することによって多収を維持しながら能率的な耕長作業体系の組立てが
可能である.以上のように，プラウ耕体系は大型トラクタの機能を十分に活用したもの
で，稲作の基本的技術になることが明かにされた.
本研究の成果は，大型トラクタを基幹動力とし 量 ・質ともに高度な生産性を求める機
械化技術体系の設定にあたって有用な資料を提供するものと考える.
写真1.粘質田のプラウ耕
写真3.積雪水田のプラウ耕
(ガードル装着)
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写真2.湿潤回のプラウ耕
{ハ フート ラッグ装着)
写真4.ハーフトラ ッグ装着トラグタの
雪上走行実験
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写真5.デスグテイ ラー による砕土均平
作業 (乾田)
写真7.コンパイン排わらのすき込み状況
(長・春散布 ・プラウ)
写真9. コンパイン排わらのすき込み
(長 ・春散布 ・ロータリ)
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写真6. デスグテイラーによる砕土均平
作業 (湿潤田)
写真8. コンパイン排わらのすき込み
(切断・秋散布 ・プラウ)
写真10 代かき作業(複列レーキ)
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写真11.代かき作業 (複列デスグ型) 写真12. ヒー プスプレッダによる堆肥
散布作業
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Surnrnary 
Tillage is a primary and vitally important process in agricultural production， 
and is a mechanical operation utilized to create favorable soil conditions to ensure 
plant growth. 
After World War 1， The use of medium wheel tractors has increased rapidly 
in Japan. Tractorization is not only a powerful tool of labor saving in farm work， 
but it increases the rate of productivity of land， because the greater power of 
tractors permit deeper plowing. Primary tillage is usually done by a rotary plow 
or a bottom plow. Recently， however， rotary tilling is exclusively employed in 
paddy fields in Japan， while bottom plowing can hardly be seen. 
This study was designed to establish a higer mechanized technique for rice 
production， and the contents of the present report can be summarized as follows. 
1) Experiment of the effects of tilling methods on rice yield. 
2) Experiment of the performance of tractors and implements. 
3) Investigation of the agritechnical problems included in bottom plowing and 
other operations after plowing. 
4) Experiment of the effects of physical properties of the soil of paddy fields 
in several mechaniz ed operations. 
5) Experiments using fertiliz ing machines. 
6) Confirmation of agrotechnical operating coefficients. 
7) Consid巴rationof power matching of implements to tractors. 
8) Selection of optimum-sized machinery to a given area from a viewpoint of 
operating cost and feasibility of power required. 
9) Comparative estimation of both mechanized tilling systems， orplowing and 
rotary tilling. 
Chapter 1. The improvment of tillage and the effects of tilling methods on rice 
yield 
A review of history in agriculture indicated that the tilling techniques improve 
with the style adapted to new power ; dotted working with a hoe for harnessing of 
man power: narrow working with a Japanease plow using domestic animals : plane 
working with a power tiller : followed by the introduction of medium wheel tractors 
which has made it possible for the plow to carryout cubic tillage， ordeep plowing. 
The mechanism of tillage differs between bottom plowing and rotary tilling， in 
that a plow turns the soil and a rotary stirs it. Fertilizers and other materials on 
a field surface were incorporated into the lower layer of tilled soil by bottom 
plowing in such a way that anmonium nitrogen in plowed fields was rich at the 
later period of plant growth， asa result， the developement of plants was accelera 
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centage in productive tillering with greater ears， and the rate of yield increased 
within a range of 5 to 10 percent as compared with that of rotary tilling. In the 
case of bottom plowing， the length of lower internode of rice plants was shorter to 
an extent that difficulty for the stalks to lodge and favorable for mechanized 
harvest. The residual effect of deep plowing on rice yield lasts for about three years. 
Chapter 2. Fundamental performance of tractors and the efficient plowing in 
paddy fields 
The traction ratios of tractors were in a range of 0.35 to 0.4 in paddy fields， 
the coefficients of adhesion were from 0.55 to 0.78， and the pulling force increased 
within a range of 60 to 80 percent by tire girdles attached to the drive wheel. A 
half track attached on th巴 drivewheels allowed the tractor to run on snowy fields 
and to be used for transportation of agricu1tural materials in the winter in northern 
Honshu. In small sized paddy fields surrounded by border leeves， plowing should 
be carried out as fol1ows : first the main part of a field is plowed by a straight pass 
turning at the head land， and then the head land was finally plowed by a straight 
pass with an idle run on a reverse course. The performance and rate of plowing 
was remarkably influenced by soil conditions : increasing with the increase in clay 
content， the rate of work decreased proportional1y and the specific resistance 
increased. The slat moldboard plow was smal1 in resistance and showed excel1ent 
performance as compared with a conventional moldboard plow for paddy fi巴ldsoils. 
The results of fal1 plowing indicated that it was posible to plow snowy fields of 
about 20 cm， but， fal1 plowing is not advantages for increasing the working area， 
because harrowing on such fields became difficult in the following spring. When 
burying rice straws into the soil， a plow showed better performance than a rotary， 
especialy， smaller cut straws spread in the previous autumn were found to give 
better resu1ts， but the fact that the spr巴adstray covering might delay drying out 
of the field in following spring is problematic. 
Chapter 3. Experiments of pulverizing and leveling after plowing in paddy fields 
As a result of the experimental work it was found that a disk tiler was one of 
the most available implements used for leveling the plowed paddy fields where a 
crown ridge lies along the center of a field. The disk tiller consisted of two gangs 
of disk blades such as that of an of 
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of quantity and moved distance of soil was between 14 and 80kg-m per meter in 
one traveling distance_ 
Chapter 4. Experiments of harrowing and leveling in. submerged paddy fields 
Some puddling harrows which are indispensable for preparing seedling beds 
were experimentally studied in order to c1arify their major action with regard to 
c10d pulverizing， leveling and straw burying. The resistance of puddling harrows 
per unit width was between 50 and 70kg/m， and decreased with the increase of 
puddling frequencies， the traveling resistance of the tractor mounted on paddy field 
wheels were within a range of 300 to 500kg. Good pulverizing results were obtained 
by not only the puddling harrow but also by the paddy field wheel which stirred 
soils by moderate slippage of the wheels， inaddition， inshallower pudd1ing water 
the results were good. The disk type puddling harrow buried straws at a higher 
rate into soils than the rake type. Straws of about 15cm were considerably incorpo・
rated into soils without floating on the water surface. From a viewpoint of leveling 
the rake type was the most desirable for plowed paddy fields. The bearing capacity 
of puddling fields increased exponetially with the depth. According to the experi-
mental and analytical results， the paddy field wheel should be more than 40cm in 
width， and a cone shaped wheel was superior for steering. 
Chapter 5. The physical properties of the paddy field soils and the effects of 
these on the tilling operations 
The physical properties of the paddy field soils in Tsugaru district in Northern 
Honshu (Aomori) were investigated and the effects of the properties on the tilling 
operations were investigated. The c1ay contents of the soils， defined by the criteria 
standards set by ISSS (International Society of Soil Science)， were between 17 and 
60 percent. The liquid limits of soils increased from 60 to 95 percent with the 
increase of c1ay content， whereas the plastic limits were nearly constant between 
40 and 50 percent， and the plastic indexes were found to be in proportion to the 
c1ay contents. The compressive strength and the crumbling property of paddy soils 
in water was measured. It was shown that the higher the c1ay content， the more 
difficult the crumb1ing， and the compressive strength increased proportionaly with 
the c1ay content. According to the field tests， when the c1ay content was over 45 
percent， tractor operations became extremely difficu1t. 
Th 
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were investigated.First， an equation of motion of trajectories of fertilizer particles 
projected by the rotating disk was introduced theoretically. The standard pattern 
of lateral deposit distribution to the traveling .direction was concave theoretically， 
but the practical spread pattern was affectedby the variation of granule diameter 
and rolling of particles on the fields. Next， the performance of commercial broad-
casters were tested. As the traveling interval was equal to the ef巴ctivespreading 
width， variation of distribution was smaller. The rate of spreading was ina range 
of 2.3 to 2.7 minutes per 10 areo In the result， itwas found that a broad-caster 
was an applicable unit as a fertilizer spreader in paddy fields. 
Chapter 7. The utility of a manure spreader in paddy fields 
The utility of a manure spreader and a heap spreader were field. tested with 
regard to the distribution tattern variation and operating capacity. From theresults， 
it was shown that both units can be used for practically in paddy fields. 
Chapter 8. Integration and estimation of mechanized tilling operations 
A series of mechanized tilling operations was studied systematicaly， and syn-
thetic discussions ofthe integration of mechanized tilling operation were described 
with regard to the technical coefficients， proper matching of implements to tractors， 
selection of optimum-sized tractors， operating cost of implements and economical 
advantage of plowing and rotary tilling. Integrated tilling experiments were carried 
out by the use of medium wheel tractors as a base power unit in tract of about 
3 ha for three years. According to the results， effective field capacity， labor require-
ment， field efficiency and actual operating coefficient of each mechanized tilling 
operation were arranged， andthen some factors which were dependent on field 
capacity， namely， field dimensions， soil conditions and implement size were con-
sidered. From the results， thestandard field capacities of several mechanized tilling 
operations were describedon various soil conditions. According to force. factors 
and energy required for tilling， the power matching of implements to tractors was 
performed. The timeliness factor of tillage where optimal period mainly depended 
on the rice planting timewas 0.001 per hour， as calculated by reduced rice yields 
arising from delayed planting. The author developed an annual system co 
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